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Theoretische Betrachtungen über die Beziehungen der Mitscherlichschen 
Produktionskurve und des Weber-Fechnerschen Gesetzes 
| zum Massenwirkungsgesetz. 
Von Heinrich Walter, Heidelberg. 


Während noch vor kurzem die Pflanzen- 
physiologie sich vielfach auf die Feststellung von 
Tatsachen und auf die rein qualitative Erfassung 
von Gesetzmäßigkeiten beschränkte, macht sich in 
letzter Zeit immer mehr das Bedürfnis fühlbar, 
streng messend vorzugehen, d. h. die quantita- 
tiven Beziehungen zwischen Ursache und Wir- 
kung klarzulegen. Zu diesen quantitativen Ge- 
setzen gehört z. B. das Reizmengengesetz, das vor 
kurzem in dieser Zeitschrift bereits behandelt 
worden ist (Rawitscher 1923). "Wir wollen jetzt 
zwei andere Gesetzmäßigkeiten besprechen: 1. die 
quantitativen Beziehungen, die zwischen den 
Wachstumsfaktoren und dem Ernteertrag be- 
stehen, welche in der Mitscherlichschen Pro- 
duktionskurve ihren Ausdruck finden, und 
2. daran anschließend das Weber-Fechnersche Ge- 
Setz, das in seiner neuen durch Pütter gegebenen 
Fassung dieselben quantitativen Beziehungen für 
Reizgröße und Reizreaktion oder Erregung auf- 
stellt. Während aber das Reizmengengesetz vom 
Standpunkt des Physikers oder Chemikers eigent- 
lich ganz selbstverständlich ist, lassen sich die 
beiden anderen genannten Gesetzmäßigkeiten 
richt so leicht auf physikalisch-chemische Vor- 
gänge zurückführen und namentlich im Weber- 
Fechnerschen Gesetz glaubte man etwas für die 
Lebensvorgänge Charakteristisches gefunden zu 
haben. Es wird im folgenden unsere Aufgabe 
sein, zu zeigen, daß dieses nicht der Fall ist, 
daß auch diese Gesetzmäßigkeiten prinzipiell auf 
das Massenwirkungsgesetz zurückgeführt werden 
können. 


I. Die Produktionskurve. 


Zum normalen Gedeihen einer Pflanze müssen 


bekanntlich eine ganze Reihe von Bedingungen 


erfüllt sein, teils physikalischer Natur wie Licht, 
Temperatur usw., teils chemischer wie die zum 


Aufbau der Pflanze notwendigen Nährstoffe. 
Diese verschiedenen Bedingungen bezeichnen 
wir als Wachstumsfaktoren. Wir können sie 
entweder beliebig ändern — äußere Wachs- 
tumsfaktoren — oder aber sie sind -unab- 


hängig von uns durch die Konstitution der 
Pflanze selbst bedingt — innere Wachstumsfak- 
toren. Wir werden im Folgenden hauptsächlich 
immer die chemischen Wachstumsfaktoren, d. h. 
die verschiedenen Nährstoffe berücksichtigen. 


Nw.=1924. 


Von der Menge der im Boden der Pflanze 
zur Verfügung stehenden Nährstoffe hängt zum 
größten Teil die Höhe des Pflanzenertrages ab. 
Justus v. Liebig hatte diese Beziehungen fol- 
gendermaßen zusammengefaßt: „Der Pflanzen- 
ertrag richtet sich nach demjenigen Vegetations- 
faktor, welcher verhältnismäßig am meisten im 
Minimum ist.“ Dieser Satz ist das Liebigsche 
Minimumgesetz. Stehen also der Pflanze alle 
Wachstumsfaktoren in genügender Menge zur 
Verfügung bis auf einen, z. B. die Stickstoff- 
menge, so wird der Ertrag von diesem einen 
Minimumfaktor bestimmt werden — es ist der be- 
grenzende Faktor im Sinne Blackmans. Steigert 
man diesen Faktor, d. h. düngt man in unserem 
Falle die Pflanze mit Stickstoff, so wird auch der 
Ertrag steigen. Es fragt sich aber, in was für 
einem Verhältnis? Paul Wagner nahm an, daß 
diese Ertragsteigerung proportional dem Mini- 
mumfaktor sein wird so lange, bis ein anderer 
Faktor ins Minimum gerät. Ist dieser Punkt er- 
reicht, so wird eine weitere Steigerung des ersten 
Faktors ohne Einfluß bleiben. Stellen wir diese 
Verhältnisse- graphisch in Form einer Produk- 
tionskurve dar, indem wir auf der Abszisse die 
Menge eines Wachstumfaktors, z. B. die Stick- 
stoffmenge, und auf der Ordinate die ent- 
sprechenden Erträge auftragen, so müssen wir 
eine Kurve erhalten, die, sobald ein anderer 
Faktor ins Minimum gerät, unter scharfem 
Knick in die horizontale Lage übergeht, da wei- 
tere Stickstoffgaben keine Ertragsteigerung her- 
vorrufen können.  (Vergl. Fig.2 Kurve K = 0.) 

Die von Mitscherlich ausgeführten Versuche 
haben nun gezeigt, daß diese von Blackman an- 
genommene Kurvenform nicht stimmt. Steigert 
man die Stiekstoffmenge im Boden immer um 
dieselbe Größe, so. wird die Ertragsteigerung 
nicht gleich bleiben, sondern mit jeder weiteren 
Stickstoffgabe immer geringer werden, bis 
schließlich ein Höchstertrag erreicht ist. Die 
Kurve hat also keinen Knick, sondern nähert sich 
asymptotisch der Horizontalen. Die durch eine 
bestimmte kleine Stiekstoffgabe erzielte Ertrag- 
steigerung wird um so kleiner sein, je mehr sich ° 
der Ertrag dem Höchstertrage nähert. Um nun 
die Kurve mathematisch fassen zu können, nahm 
Mitscherlich an, daß diese kleine Ertragsteige- 
rung proportional dem am Höchstertrage A noch 
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fehlenden Ertrage ist. Bezeichnen wir die Menge 


des Wachstumsfaktors mit x, den entsprechenden 
jeweiligen Ertrag mit y, so wird, nach der Mit- 
scherlichschen Annahme, die relative Ertragstei- 


d? s 
gerung Ti = k (A — y) sein, wo k eine Konstante 


ist. Durch Integration dieser Differentialglei- 
chung erhält man lg (A — y) = C — cz, wo C und 
c wiederum Konstanten sind, und da bei s= 0 
auch y =Q sein muß, so sieht man, daß C =lg A 
ist. Man kann also die Gleichung in endgültiger 
Form so schreiben: 
le (A—y) = lg A — ca. 

Die Formel läßt sich sehr leicht graphisch’ dar- 
stellen, wenn wir den Höchstertrag kennen und 
diejenige Gabe des Wachstumsfaktors x, bei der 
50% des Höchstertrages erreicht werden. Dieser 
Ertrag ist dann gleich dem am Höchstertrage 
noch fehlenden Rest. Gibt man jetzt nochmals 
die Menge x hinzu, so wird eine Ertragsteigerung 
eintreten, die wiederum gleich dem am Höchst- 
ertrage noch fehlenden Rest sein wird, d. h. = 
25%. Der ganze Ertrag beträgt dann 75%, so 
daß 25% noch bis zum Höchstertrage fehlen. Bei 
einer weiteren «-Gabe beträgt dann die Ertrag- 
steigerung die Hälfte von diesen 25%, d. h. 
12,5% usw. Auf diese Weise können wir leicht 
eine Reihe von Punkten auftragen: æ= 1, y = 
ILL, y=- 5% x= 3, y = 81,5; 2 4, Yy = 
93,75 usw. Die experimentelle Nachprüfung dieser 
Formel ergab in den verschiedensten Fällen eine 
genügende Übereinstimmung der gefundenen mit 
den berechneten Werten. -Wir sehen also, daß zwi- 
schen der gebotenen Nährstoffmenge und der er- 
haltenen Ertraggröße eine logarithmische Ab- 
hängigkeit besteht oder eine, die einer solchen 
nahe kommt. Da in der Gleichung außerdem 
nichts von anderen Faktoren ausgesagt ist, so 
sehen wir, daß die Gesetzmäßigkeit Gültigkeit 
haben muß unabhängig davon, ob der betreffende 
Wachstumsfaktor sich im Minimum befindet oder 
nicht. Insofern steht die Mitscherlichsche Pro- 
duktionskurve in einem gewissen Gegensatze zum 
Minimumgesetz; trotzdem ist es aber, wie wir 
noch sehen werden, richtiger, in ihr, wie es auch 
Pfeiffer und Rippel tun, nur eine exaktere 
Weiterbildung des Minimumgesetzes zu sehen. 

Der raschere oder langsamere Anstieg der 
Kurve wird hauptsächlich durch die Konstante c, 
den Wirkungswert des Wachstumsfaktors «x, 
bestimmt. Dieser Wert c soll nach Mitscherlich 
für jeden Wachstumsfaktor unabhängig von den 
inneren Wachstumsfaktoren, also der Versuchs- 
pflanze überhaupt, und wngeachtet der Witte- 
rungsverhältnisse oder irgendwelcher anderer 
Umstände konstant sein. Er würde uns also eine 
exakte Bewertung eines jeden Düngemittels er- 
lauben, die für. alle Kulturpflanzen Gültigkeit 
hätte. Mitscherlich und Baule haben diese 
Schlußfolgerung zuerst auf Grund von theoreti- 
schen Überlegungen aus ihrer Gleichung gezogen 
und versucht, das vorhandene Tatsachenmaterial 


[ „Die Natur- 
wissenschaften 
ebenfalls in diesem Sinne auszulegen. Es darf 
aber nicht vergessen werden, daß die Produktions- 
kurve eine empirische Kurve ist, man also auch 
keine theoretischen Schlußfolgerungen aus ihr 
ziehen darf. Rippel hat in seiner Arbeit (1922) 
diese Frage eingehend behandelt und kommt zu 
dem Schluß, daß das vorliegende Beobachtungs- 
material noch keine Entscheidung erlaubt, da 
auch eine Reihe von Tatsachen gegen die Kon- 
stanz des Wirkungswertes spricht. So soll z. B. mit 
abnehmender Wassergabe der Wirkungswert des 
Stickstoffes steigent). Ich will auf diese Frage 
hier nicht näher eingehen, vielmehr mich einer 
anderen zuwenden — wie kommt die logarith- 
mische Form der Produktionskurve zustande? 

Rippel, der diese Frage ebenfalls behandelt 
hat, kommt zu keinem eindeutigen Ergebnis. Er 
neigt zu der Annahme, daß primär zwischen dem 
Ertrage und der Nährstoffmenge Proportionalität 
besteht, daß aber durch verschiedene sekundäre 
hemmende Faktoren, wie osmotische Wirkungen, 
Ansammlung von Stoffwechselprodukten usw., die 
Krümmung bedingt wird, und so eine logarith- 
mische Kurve zustande kommt, Immerhin er- 
wähnt er die Möglichkeit, daß die primäre Kurve 
von vornherein gekrümmt sein könnte. Diese 
Annahme scheint mir die wahrscheinlichere zu 
sein. 

Die Stoffwechselvorgänge in der Pflanze sind 
chemische Vorgänge, die eine Kette von chemi- 
schen Gleichgewichten bilden. Als Grundprinzip 
der Produktionskurve ist deshalb das chemische 
Gleichgewicht oder das Massenwirkungsgesetz an- 
zusehen, und es fragt sich nun, ob dieses Gesetz 
im komplizierten Stoffwechselvorgang der 
Pflanze noch rein zum Vorschein kommt oder 
durch sekundäre Faktoren bis zur Unkenntlich- 
keit verdeckt wird. 

Um eine Entscheidung in dieser Frage fällen 
zu können, müssen wir zuvor einen genauen Ver- 
gleich der Produktionskurve mit einem chemi- 
schen Gleichgewicht durchführen, und sehen, 
in welchen Punkten sich ein Unterschied zeigen 
wird. Wir wenden uns deshalb zunächst dem 
Massenwirkungsgesetz zu. 


II. Das Massenwirkungsgesetz. 


Als Beispiel nehmen wir die Bildung des 
Esters aus Äthylalkohol und Essigsäure: 

CH, COOH + C,H; OH & CH, C00 :&H; + H.O 

2j 03 03 0 

Wir haben ein reversibles Gleichgewicht vor uns. 
Wenn c1, Co, C3 und ca die entsprechenden Kon- 
zentrationen der reagierenden . und gebildeten 
Verbindungen sind, so gilt nach dem Massenwir- 
Ci >X< Ca 
ezrx<e% 
serem Falle ist die Konstante gleich %, d. h. 
nimmt man 3 Mol. Säure und 3 Mol. Alkohol, so 
wird sich das Gleichgewicht so einstellen, daß je 


kungsgesetz, daß = konst. ist... In un- 


1) Vgl. dazu die Erwiderung Mitscherlichs (Land- 
wirtsch. Jahrb. 58. 601. 1923). 
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52. | 
1 Mol. Säure und Alkohol verbleiben und je 2 Mol. 
1><1 
Ester und Wasser gebildet werden, dann ist 3529 


=. Uns interessiert hier. aber hauptsächlich 
eine andere Frage. Wenn wir von einer kon- 
stanten Alkoholmenge ausgehen und die Säure- 
menge variieren, was für Beziehungen bestehen 
- dann zwischen der gebildeten Estermenge und der 
 Zugesetzten Säuremenge? 

Nehmen wir der Einfachheit halber 100 Mol. 
- Alkohol und fügen wir x Mol. Säure hinzu. Ein 
_ Teil der Säure wird mit dem Alkohol reagieren und 
-je y Mol. Ester und Wasser geben. Nachdem das 
A Eleichgewicht sich eingestellt hat, werden also 
(<e—y) Mol. Säure und (100-—-3) Mol. Alkohol 
- verbleiben. Da außerdem c= Ca = y ist, so er- 
halten wir die Wr 

(œ — y) 000 — y) _ 

y? 

Wir haben eine ae zweiten Grades vor 
uns, und zwar eine Hyperbel. Da es leichter ist, «æ 
~ nach y zu bestimmen, als umgekehrt, so wollen 
wir einige Werte von x ausrechnen, d. h. fest- 
stellen, was für eine Säuremenge man nehmen 
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Fig, 1. 


s Abhängigkeit der gebildeten Essigestermienge 
= Von der 


zugesetzten Säuremenge. 
sprechenden logarithmischen Kurve. 


muß, um bestimmte Estermengen zu erhalten. 
; Die größte Estermenge werden wir vor uns haben, 
wenn aller Alkohol verbraucht ist, sie wird also 
= 100 sein. x muß in diesem Falle œ sein. Ist 
dagegen x — 0, so muß auch y = 0 sein, was eben- 
falls klar ist. Die zwischen diesen Endwerten 
liegenden Werte kann’ man aus folgender Tabeile 
ersehen: 
y0 10 .20: 30 40 50 60. 70 80 90 100 
2010,28 21,25 33,21 46,68 62,5 82,5 110,9 160 292,5 © 

Tragen wir diese Werte graphisch auf, so be- 
kommen wir eine Kurv e, die zuerst rasch, dann 
angsamer ansteigt und schließlich sich asympto- 
tisch der Horizontalen nähert und deren Ähnlich- 
keit mit der Mitscherlichschen Produktionskurve 
sofort auffällt (s. Fig. 1). Tatsächlich genügen 
unsere v- und y-Werte ziemlich gut einer Mit- 
scherlichschen Gleichung le (100 — y) = le 10) 
— 0,004 65 x. Der Höchstbetrag ist ja in unserem 
Falle gleich 100 zu setzen und für c müssen wir 
einen passenden Wert finden, der ungefähr = 
0,004 65 ist. 

Nach dieser Formel berechnet, würden wir für 
die y-Werte folgende x-Werte erhalten: 


yo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
= 0 9,85 20,8 33,3 47,6 65 85,5 112,5 150 215 co 
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Um leichter die nach beiden Formeln gefunde- 
nen Werte vergleichen zu können, sind sie zu- 
sammen auf Fig.1 eingetragen, wobei die©-Punkte 
die Werte nach der zweiten Berechnung bedeuten. 
Man sieht, daß erhebliche Abweichungen nur bei 
den höheren Werten stattfinden, indem die loga- 
rithmische Kurve sich rascher dem Höchstwert 
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N 290 
Fig. 2. Kurven für bimolekulare Reaktionen nach der 
ey) 1W—y) ; 
Gleichung =a eea Kaber verschiedenen 


y 
Werten von K. 


nähert. Immerhin sind die Abweichungen nur so 
gering, daß sie innerhalb der Versuchsfehler 
liegen dürften und ein und dieselbe empirisch ge- 
fundene Zahlenreihe stets sowohl der einen wie 
auch der anderen Gleichung genügen wird, wie 
wir es im nächsten Abschnitt auch sehen werden. 

Wir haben ganz willkürlich ein chemisches 
ei mit einer Gleichgewichtskonstanie 
— % und eine pimolekulare Reaktion genommen. 
Es fragt sich, wie werden sich die Kurven bei an- 
deren Konstanten und Reaktionen anderer Ord- 
nung ändern. Fig.2 gibt die Kurven für ver- 


y AZ 


Fig. 3. Kurven für verschiedene monomolekulare 
g — 100 — 
Reaktionen nach der Gleichung gog 


bei verschiedenen Werten von K. 


schiedene bimolekulare RER nd Fig. 3 für 
monomolekulare Reaktionen wieder. Es handelt 
sich in beiden Fällen um Hpyperbeln und man 
kann für eine jede Hyperbel einer bimolekularen 
Reaktion eine fast identische einer monomoleku- 
laren Reaktion finden; nur werden in letzterem 
Falle die Konstanten größer sein. Was nun den 
Einfluß der Gleichgewiehtskonstanten anbelangt, 
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so bemerkt man, daß in beiden Fällen mit Verrin- 
gerung der Konstanten die Ausbeulung der 
Kurven zur Ordinatenachse immer größer wird, 
um schließlich bei einer Konstanten — 0, wobei 
die Reaktion irreversibel wird und vollständig 
nach rechts verläuft, zu einer Geraden zu wer- 
den, die unter einem Knick direkt in die 
horizontale Lage übergeht, d. h. wir haben 
in diesem Falle die Verhältnisse, wie sie 
Blackman annimmt. Gehen wir zu Reak- 
tionen höherer Ordnungen über, so bekommen 
wir keine Hyperbeln mehr, immerhin blei- 
ben die Form der Kurven und die Verände- 
rungen bei Verringerung der Gleichgewichtskon- 
stante dieselben. Es ist jedoch wahrscheinlich, 
daß wir es bei Pfianzen hauptsächlich mit mono- 
und bimolekularer Reaktionen zu tun haben; in 
dieser Hinsicht sei auf die interessante Zusam- 
menfassung von Wieland verwiesen, der gezeigt 
hat, daß auch die kompliziertesten Prozesse in 
der Pflanze alle auf 2 reversible Vorgänge — 
Hydratation (Wasseranlagerung) resp. Dehydra- 
tion einerseits und Hydrierung (= Reduktion) 
und Dehydrierung (= Oxydation) andererseits 
zurückgeführt werden können. 


III. Läßt sich die Form der Produktionskurve 
auf Grund des Massenwirkungsgesetzes erklären? 


Wir sahen, daß die auf Grund des Massen- 
wirkungsgesetzes geforderte Hyperbel sich nur 
sehr wenig der Form nach von der Produktions- 
küurve unterscheidet. Ein Beispiel soll zeigen, daß 
tatsächlich die von Mitscherlich empirisch gefun- 
denen Werte ebensogut einer Hyperbel genügen 
können. Ich greife willkürlich einen Versuch -— 
Düngung von Hafer mit einbasischem phosphor- 
saurem Kalke — heraus. Die Zahlen lauten?): 
Gramm Düngemittel: 0 0,05 0,10 0,20 0,30 0,50 2,0 
Ernte in Gramm: 9 19,3 27,2 41,0 43,9 54,9 61,0 
Erntesteigerung: 0 10,3 182. 323,0 349 45,9 523,0 

Mitscherlich legt der Abhängigkeit der Ernte 
von der Düngemittelmenge die Gleichung 

log (57 — y) = 1,6812 — 21 £x ....1I 
zugrunde. Will man nun eine*Formel einer bi- 
molekularen reversiblen Reaktion finden, der die- 
selben empirisch gefundenen Werte genügen, so 
muß man folgende Umrechnungen vornehmen: 
1. bei dem chemischen Gleichgewicht ist bei æ = 0 
auch y = 0; wir müssen deshalb für unsere Be- 
rechnung nicht die Zahlen der absoluten Ernte 
zugrunde legen, sondern diejenigen der Ernte- 
steigerung (vgl. die Tabelle und Fig. 4). 2. wird 
beim chemischen Gleichgewicht x und y mit dem- 
selben Maß gemessen, nämlich in Mol, wobei jedes 
Mol Ester auch ein Mol Essigsäure gebunden ent- 
hält. Bei den Mitscherlichschen Zahlen hingegen 
bedeutet: v — Gramm Düngemittel und „—Gramm 
Trockensubstanz. Da aber die Phosphorsäure, auf 
die es ja in diesem Versuche ankommt, im Dünge- 
mittel einen sehr viel größeren Teil ausmacht als 


2) S. Mitscherlich 1922, S. 75. 
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in der Trockensubstanz, so sind die Zahlen für x 
zu gering und müssen mit einem bestimmten 
Koeffizienten multipliziert werden. Man müßte 
eigentlich für x und y die Menge der gegebenen 
und geernteten Phosphorsäure nehmen, da aber 
Analysen bei den Mitscherlichschen Versuchen 
nicht vorliegen, so mußte dieser Koeffizient ziem- 
lich willkürlich gewählt werden. Setzt man nun 
noch die Höchstertragsteigerung — 55, d. h. etwas 
höher als die beobachtete, da sie ja nur 
bei x= © theoretisch erhalten werden kann, so 
genügen die gefundenen Werte ziemlich gut einer 
Gleichung: - 

(240 x — y) (55 —y) _1 

5 =, = TE 

Der Koeffizient 240 bei ~ ist seiner Größen- 
ordnung nach jedenfalls richtig, denn der Phos- 
phorgehalt (P05) des Düngemittels beträgt etwa 


Höchstertragsteigerung bei Formel I 


Höckstertrag bei ormel I 


x-Achse für Formel IT 


ac -Achse für Formel I 


Fig 4. Düngung von Hafer mit einbasischem phosphor- 
saurem Kalk. Die -Kurve gibt die empirisch von 
Mitscherlich gefundenen Werte wieder. 
© Verlauf der Kurve nach, Formel I: log (57 — y) 
— 1,6812 — 2,1 æ. X Verlauf der Kurve nach Formel IT: 
(240 £ — y) (55— y) l 


y? 2 
55 %, der Trockensubstanz dagegen, wenn mau 
z. B. Stroh nimmt, etwa 4%. Für die Gleich- 
gewichtskonstante wurde natürlich derjenige 
Wert genommen, der die beste Übereinstimmung 
zeigte, da wir ja keine anderen Anhaltspunkte, 
haben. 

Auf Fig. 4 sind nun die verschiedenen empi- 
risch gefundenen und die nach der Mitscherlich- 
schen Formel I und nach der Formel II berech- 
neten Werte eingetragen, und man sieht, daß in 
diesem Falle, was zweifellos auf Zufall beruht, 
die Werte nach Formel II sogar eine bessere 
Übereinstimmung zeigen als nach Formel I. 

Ein anderes, bei Baule angeführtes Beispial 
(Düngung mit Thomasmehl) ergab eine gleich 
gute Übereinstimmung. Weitere Umreehnungen 


A 
= 
ms 
5 
ng 
u 


SE 


2) 


Maren 


ar, 
De 


ER 


« 
Y 


` mungsprodukte stimmen könnte. 


Heft 2. 
11. 1. 1924 
wurden nicht ausgeführt, da ihnen zu viel Will- 
kür anhaftet. Worauf es uns ankam — zu zeigen, 
daß die Produktionskurve innerhalb der Versuchs- 
fehler denselben Verlauf zeigt wie die Kurve von 
einem Gleichgewicht —, geht m. E. aus den 
angeführten Beispielen deutlich hervor. Be- 
tonen will ich hier noch, daß damit nichts gegen 
die Mitscherlichsche Produktionskurve gesagt 
sein soll. Sie zeigt innerhalb der Versuchsfehler 
eine gute Übereinstimmung mit den empirisch ge- 
wonnenen Zahlen, und die Berechnung nach ihr 
ist um so vieles einfacher, daß für die Praxis 
wohl nur sie allein in Frage kommt. Theoretisch 
dagegen wird die Zurückführung der Produk- 


tionskurve auf ein chemisches Gleichgewicht be- 


sSonderes Interesse haben, wenn es gelingen wird, 
exakt nachzuweisen, daß tatsächlich den Stoff- 
wechselvorgängen bestimmte chemische Gleich- 
gewichte zugrunde liegen. Vorerst müssen wir 
uns begnügen, die Tatsachen zusammenzustellen, 
die dafür sprechen. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß wir die 
Produktionskurve von einer schematischen bimo- 
lekularen Reaktion ableiten können, welche das 
Aussehen hat: 


Variabler Wachstumsfaktor + konstante Faktoren 
5 Ertrag + Stoffwechselprodukte, 
wobei die Stoffwechselprodukte, die nicht in der 
Ernte enthalten sind, ungefähr proportional der 
Ernte sein müssen, was vielleicht für die At- 
Aber ein prin- 
zipieller Unterschied gegenüber unserem Ester- 
beispiel besteht doch. Während wir es vorher 
mit einem reversiblen Gleichgewicht zu tun 
hatten, handelt es sich bei der Ernte um gänzlich 
irreversible Vorgänge, und wir werden uns die 


Frage vorlegen müssen, ob nicht die ganze Ähn- , 


lichkeit nur eine bloße Analogie ist und es sich 
doch um zwei Vorgänge handelt, die nicht mit- 
einander vergleichbar sind. Vorher wollen wir 
aber noch etwas genauer auf die Analogie ein- 
gehen, da wir dadurch ein leichteres Verständnis 
für verschiedene Fragen gewinnen können. 
Vergleichen wir die schematische Ertragsglei- 
chung mit der früheren Gleichung für die Ester- 
bildung, so sehen wir, daß der Ertrag der gebil- 
deten Estermenge entspricht, der variable Fak- 
tor der zugesetzten Säuremenge und die kon- 
stanten Faktoren der konstant gehaltenen Al- 
koholmenge. Ebenso wie letztere die Höchst- 
menge des Esters bedingt, so wird auch dort der 
Höchstertrag durch die konstanten Wachstums- 
faktoren bestimmt. Je mehr Alkohol wir neh- 
men, desto mehr Ester können wir gewinnen. Bei 
der Pflanze ist es anders. Wenn wir noch so 
günstige Bedingungen schaffen, so können wir 
den Höchstertrag nicht unbeschränkt steigern, 
sondern werden ein absolutes Maximum erreichen. 
Dieses wird eben durch die Faktoren bedingt, die 
wir nieht willkürlich steigern können — durch 
die inneren Faktoren, die durch den ganzen Bau 
der Pflanze bedingt werden. Nehmen wir ‘aber 
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Pflanzen, bei denen diese den Ertrag nicht be- 
grenzen können, z, B. eine Schimmelpilz- oder 
Bakterienkultur, und sorgen wir für eine unbe- 
grenzte Nährstoffmenge, indem wir immer wieder 
neue Nährstoffe zuführen und die Stoffwechsel- 
produkte entfernen, so werden wir theoretisch 
niemals eine Maximalernte erreichen. Es ist ja 
auch bereits berechnet worden, in welcher 
Zeit wir unter solchen günstigen Bedingungen 
aus einer Bakterienzelle eine Masse. erhalten 
könnten, die unsere Erde an Volumen überträfe?). 

Gleichzeitig werden wir uns aus der Analogie 
der Gleichungen vorstellen können, daß die all- 
mähliche Abnahme der Ertragsteigerung bei grö- 
ßeren Düngemittelmengen, d. h. die Abflachung 
der Produktionskurve dadurch zustande kommt, 
daß die Ausnützung des Wachstumsfaktors immer 
schlechter wird. Wenn ein Faktor im Minimum 
ist und wir durch Steigerung eines anderen trotz- 
dem eine kleine Ertragsteigerung erreichen kön- 
nen, so muß man annehmen, daß der erste Faktor 
doch nicht vollständig ausgenützt war und wir 
durch Steigerung des zweiten nur dessen Aus- 
nützung verbessert haben. Eine Vertretung des 
einen Wachstumsfaktors durch den anderen im 
eigentlichen Sinne kommt dabei nicht in Frage. 
Kehren wir, um es klarer zu machen, zu unserem 
Beispiel zurück. 100 Mol Alkohol mit 10,28 Mol 
Säure gaben 10 Mol Ester. Es verbleiben also 
0,28 Mol Säure unausgenützt. Steigern wir die 
Alkoholmenge auf 200 Mol, so werden wir noch 
etwa die Hälfte von der Säurerestmenge in Ester 
überführen können, also eine „Ertragsteigerung“* 
bekommen. Sehr viel leichter und in einem sehr 
viel höheren Maße kann aber diese ‚„Ertrag- 
steigerung“ erzielt werden, wenn wir die Säure- 
menge steigern. Eine Verdoppelung der Säure- 
menge bis auf 21,25 Mol würde den „Ertrag“ 
ebenfalls verdoppeln. Also auch hier gilt das 
Minimumgesetz von Liebig, indem wir sagen 
können: der Ertrag richtet sich hauptsächlich 
nach dem Faktor, der verhältnismäßig am meisten 
im Minimum ist. Fügen wir dieses Wort haupt- 
sächlich in das Minimumgesetz ein, so ist es auch 
heute noch gültig — es ist eben nicht absolut, 
sondern nur relativ gültig. 

Wenden wir uns jetzt der Frage zu, ob 
diese hier durchgeführten Vergleiche überhaupt 
statthaft sind. Kann ein im ganzen irreversibler 
Vorgang, wie er doch bei der Produktionskurve 


vorliegt, dieselben quantitativen Verhältnisse 
zeigen wie ein reversibles chemisches Gleich- 
gewicht? ; 


Diese Frage ist unbedingt zu bejahen. Bei 
Reaktionen, die in mehreren Stufen verlaufen, 
kann die Reaktionsordnung sehr wohl durch eine 
einzige der Teilreaktionen bestimmt werden (vgl. 
Da aber, wie erwähnt, der ganze 
Stoffwechsel der Pflanze aus einer Reihe von 
chemischen Gleichgewichten besteht, so ist es 
möglich, daß eins von den Gleichgewichten dem 


3) Vgl. Pfeiffer, Pilanzenphysiologie Bd. II, 18. 
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ganzen Stoffwechselvorgang sein auf- 
drückt®). 

Ein Schema möge diesen Gedankengang er- 
läutern, ohne daß damit gesagt sei, daß die Ver- 
hältnisse tatsächlich so. einfach liegen; wir 
müssen aber der klareren Darstellung halber von 
Komplikationen absehen. Die Stoffwechselvor- 
gänge bei den Pflanzen können wir in mehrere 
Abschnitte zerlegen. 1. Die in der Nährlösung 
enthaltenen Stoffe müssen in die Pflanze auf- 
genommen werden — Resorptionszone. 2. Die 
aufgenommenen Stoffe werden dann innerhalb 
der Pflanze in andere Organteile befördert. Dabei 
werden stets Diffusionsvorgänge eine Rolle spie- 
len, wenn auch bei höheren Pflanzen auf weitere 
Entfernungen mit dem Auftreten des Wasser- 
stromes noch andere physikalische Kräfte eine 
Rolle spielen werden; wir wollen deshalb diese 
Zone als Diffusionszone bezeichnen. 3. An den 
Stellen des intensivsten Wachstums oder der in- 
tensivsten Stoffwechselvorgänge werden dann die 
Stoffe weiter verarbeitet, indem entweder feste 
oder gasförmige Produkte entstehen, wie z. B. 
Membran beim Wachstum oder CO, bei der At- 
mung, so daß die Stoffe aus der Reaktion aus- 
scheiden, wodurch der ganze Vorgang irreversibel 
wird — Assimilations- und Dissimilationszone. 
Wenn auch bei der Assimilation und Dissimila- 
tion stets eine Reihe von chemischen Gleicn- 
gewichten vorliegt, so wird doch die Reaktion 
irreversibel verlaufen, da die Endprodukte stets 
ausscheiden. Es handelt sich hier, wie an anderer 
Stelle ausgeführt worden ist (vgl. H. Walter 1921), 
um sogenannte strömende Gleichgewichte. Alle 
Stoffe, die zugeführt werden, kehren restlos in 
den KEndprodukten wieder. Wir können also 
nicht die für ein chemisches Gleichgewicht gel- 
tenden quantitativen Beziehungen erwarten. 
Ebenso wird auch in der Diffusionszone strenge 
Proportionalität zwischen der Konzentration der 
aufgenommenen Stoffe und der diffundierten 
Stoffmenge herrschen. Wenn also im Stoff- 
wechselvorgang der Pflanze ein chemisches 
Gleichgewicht eingeschaltet ist, das dem ganzen 
Vorgang in quantitativer Hinsicht sein Gepräge 
aufdrängt, so können wir es in erster Linie bei 
den Resorptionsvorgängen suchen. Tatsächlich 
genügt diese Annahme, um die Form der Pro- 
duktionskurve zu erklären. 

Stellen wir uns vor, wir hätten in der Nähr- 
lösung einen Stoff A, dessen Konzentration wir 
variieren, während die anderen Stoffe B konstant 
bleiben. Bei der Aufnahme stellt sich ein chemi- 
sches Gleichgewicht ein, so 'daß in der Pflanze die 
Stoffe © und D entstehen: 

A+BSC+D 

Nährlösung Pflanze 
Variieren wir nun die Konzentration von 4, so 
werden sich C und D nicht proportional ver- 
ändern, sondern die hyperbolische Abhängigkeit 


Gepräge 


1) S. auch Michaelis, Wasserstoffionenkonzentration 
8.2, 1922, 


Die Natur- 
wissenschaften 
zeigen, wie sie für das chemische Gleichgewicht 
gilt. Die Menge aber der von der Resorptions- 
zone wegdiffundierenden Stoffe wird proportio- 
nal © und D sein, und sie kehrt quantitativ 
in der Ernte und deni Stoffwechselprodukten 
wieder. Die Ernte wird also proportional 
C und D sein, nicht aber proportional A, viel- 
mehr wird der Ernteertrag ebenso wie C und D 
eine hyperbolische Abhängigkeit zeigen müssen, 
wie wir sie tatsächlich bei der Produktionskurve 
fanden. 

Schematisch können wir das Gesagte folgen- 
dermaßen darstellen: 


„S6/+Ht 


A+BZC+D-—> C +D,SE+F2.. 
Nähr- Resorp- Diffu- Assimilations- u. Dissimilationszone 
lösung tions- sions- 

zone zone 


Die Pfeile bei @ und H deuten an, daß die 
Endprodukte entweder in fester Form oder in 
Form von Gasen aus der Reaktion ausscheiden. 
Würden wir A aus der Nährlösung entfernen, so 
müßte sich das Resorptionsgleichgewicht nach 
links verschieben und die Konzentration von O 
und D sich verringern. Da aber die Assimila- 
tions- und Dissimilationsvorgänge irreversibel 
verlaufen, so kann eine Rückdiffusion in der 
Richtung von C, und D, nach C und D hin nicht 
stattfinden, d. h. wir werden praktisch aus der 
Pflanze keine Stoffe herausbekommen. Aus 


diesem Grunde werden auch die Resorptionsvor- 


gänge stets den Eindruck von irreversiblen Vor- 
gängen machen müssen, obgleich in den ersten ` 
Stadien ein reversibles Gleichgewicht vorliegen 
kann. 

Welche Tatsachen kann man nun zugunsten 
unserer Anschauung anführen? Die Aufnahme 
der Nährstöffe aus Lösungen ist in dieser Hin- 
sicht noch kaum untersucht. Man begnügte sich 
mit der Annahme, daß die Semipermeabilität des 
Plasmas keine vollständige ist und infolgedessen 
mit dem Wasser auch die Nährsalze aufgenommen- 
werden. Diejenigen Nährstoffe, welche assimi- 
liert, d. h. in andere Verbindungen umgewandelt 
werden, scheiden stets aus der Reaktion aus, ihre 
Konzentration in der Zelle bleibt immer nur ganz 
gering, und es kann eine Nachdiffusion von 
außen stattfinden. Dadurch sollte ein gewisses 
Wahlvermögen der Pflanze zustande kommen. 
In neuerer Zeit konnte jedoch Prat zeigen, daß 
die Resorption von Mineralstoffen durch die 
Wurzeln doch ein komplizierterer Vorgang ist. 
Taucht man Filtrierpapierstreifen in eine Nähr- 
lösung und läßt das Wasser an den oberen Enden 
verdunsten, so bleibt die Leitfähigkeit, also auch 
die Ionenkonzentration der Nährlösung unver- 
ändert, d. h. die Filtrierpapierstreifen nehmen 
die Nährlösung in unveränderter Konzentration 
auf. Ganz anders verhalten sich dagegen Pflan- 
zen, die mit ihren Wurzeln in die Nährlösung 
tauchen. Stets konnte Prat eine Abnahme der 
Leitfähigkeit feststellen, d. h. die Pflanze nahra 
mehr Salze auf, als dem transpirierten Wasser 
entsprach, was auf einen Adsorptionsvorgang hin- 
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deutet. Die Salzaufnahme ist weitgehend unab- 
hängig von der Transpiration; zwar kann starker 
Transpirationsstrom die Salzaufnahme beschleu- 
nigen, doch nimmt auch bei sehr beschränkter 
Transpiration die Pflanze noch die notwendige 
Nährsalzmenge auf. Am wichtigsten für uns ist 
jedoch die Tatsache, daß in verdünnten Lösungen 
die prozentuale Resorption erhöht ist, also eine 
bessere Ausnutzung stattfindet, wie sie durch die 
Produktionskurve gefordert wird. 

Auch bei der Aufnahme von Farbstoffen durch 
Pflanzenzellen nehmen Moore und Roaf einen 
Adsorptionsvorgang an. Bezeichnen wir mit y 
die aufgenommene, mit x die gebotene Menge, so 
wird 2£—y die Endkonzentration in der Außen- 

1 


lösung sein, wobei y =x (æ—y)™ ist. Bei dieser 
Gleichung, der sogenannten Adsorptionsisotherme, 


EL. ; E à 
ist stets ein echter Bruch, der für verschie- 


dene Stoffe zwischen 0,1—0,5 schwankt. Ist 
+L 0,5, so stellt die Gleichung eine Parabel 
vor. Wir bekommen also wiederum ähnliche Be- 


ziehungen, wie wir sie für die Produktionskurve 
annahmen. Es muß dabei bemerkt werden, daß 
die Adsorptionsisotherme eine rein empirische 
Kurve ist und es sehr wohl möglich ist, daß 
zwischen ihr und den chemischen Gleichgewichten 
kein prinzipieller Unterschied besteht. 

Genaueres wird man über die Verhältnisse 
erst aussagen können, wenn mehr Daten. über die 
Stoffaufnahme vorliegen. Besonders scheint es 
mir erforderlich, nicht wie bisher in den meisten 
Fällen, z. B. nur die Menge des Düngemittels in 
Gramm und die Ernte in Gramm Trocken- 
substanz zu bestimmen, sondern vielmehr das 
Verhältnis zwischen dem gebotenen und dem in 
der gesamten Pflanze wiedergefundenen Nähr- 
stoff zu berechnen’). Der .Nährstoff muß selbst- 
verständlich so geboten werden, daß er voll- 
ständige der Pflanze zugänglich ist. Wasser- 
kulturen sind deshalb vielleicht mehr zu emp- 
fehlen als Topfversuche. 

Zur Lösung dieser nicht nur theoretisch, son- 
dern auch praktisch wichtigen Fragen wird man 


5) Einige diesbezügliche Versuche sind bereits von 


Pfeiffer und Mitscherlich und deren Mitarbeitern aus- 
Seführt worden. Die Ergebnisse können von uns nur 
teilweise verwertet werden, denn es wurden nur die 
oberirdischen Pflanzenteile berücksichtigt. Auch wissen 
wir bei Sandkulturen niemals, ob die gesamte Nähr- 
stoffgabe den Wurzeln zur Verfügung steht, oder ob 
ein Teil der Nährstoffe überhaupt nicht aufgenommen 
werden kann. In letzterem Falle wäre die verhältnis- 
mäßig zu geringe Nährstoffaufnahme bei kleinen 
Gaben leicht zu erklären. Die Vernachlässigung des 
Wurzelanteiles wird sich ebenfalls besonders bei ge- 
ringen Nährstoffzusätzen bemerkbar machen müssen. 


Immerhin sagt Mitscherlich (19232, S. 649): „Die 
Steigerung der Magnesiaernte mit der Magnesia- 


wie Kalidüngung, ebenso wie die Steigerung der Kali- 
ernte mit der Magnesiadüngung folgen anscheinend 
einer logarithmischen Funktion, während die Steige- 
rung der Kaliernte mit der Kalidüngung fast gerad- 
linig zu verlaufen scheint.“ Bei der nächsten Ver- 
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auch Pilzkulturen heranziehen können, da, wie 
aus den Versuchen von FE. Pringsheim hervorgeht, 
die Verhältnisse hier genau ebenso liegen. Die 
Pilzkulturen bieten aber einen großen Vorteil, 
indem sie wenig Raum und kein Licht bean- 
spruchen, infolgedessen auch im Thermostaten 
unter konstanten Bedingungen gehalten werden 
können, außerdem aber in kurzer Zeit (wenigen 
Wochen) schon den Ertrag ergeben, also in. größe- 
rer Zahl und öfter wiederholt werden können. 


Auf einem sehr viel sichereren Fundamente 
stehen wir in bezug auf andere Wachstums- 
faktoren, nämlich bei der Kohlensäure und beim 
Licht, die ja gleichfalls eine hervorragende Rolle 
für die Ernährung der Pflanze bei der Kohlen- 
säureassimilation spielen. Die Kohlensäureassi- 
milation kann summarisch durch die Gleichung 
6 CO; + 6 H,O = 06H ,50, + 6 O dargestellt wer- 
den. Ein Vorgang, der auf den ersten. Blick 
ebenso irreversibel ist, wie die Gleichung HS0, 
+ BaCl = BaSO, +2 HC], bei der die Menge 
des gebildeten BaSO, bei Überschuß von BaClə 
proportional der zugesetzten HzSO,-Menge sein 
wird. Fügen wir aber ebensoviel H,SO, hinzu 
wie BaCl» vorhanden ist, so wird eine weitere 
Steigerung der H,SO,-Menge erfolglos bleiben, 
d. h. wir bekommen in der Kurve einen Knick, 
der für irreversible Reaktionen charakteristisch 
ist (s. Fig. 2 u. 3, Kurven für X=0). Genau 
dasselbe nahm deshalb Blackman für die Kohlen- 
säureassimilation in Abhängigkeit von der COs- 
und Lichtmenge an. Da letztere hier als 
Energiequelle dient, so kann sie einem Nähr- 
stoffe gleichgesetzt werden. Die Assimilations- 
kurve sollte zuerst proportional diesen Faktoren 
steigen, dann aber unter einem scharfen Knick 
in die horizontale Lage übergehen. Die Unter- 
suchungen von Benecke und namentlich von War- 
burg, Härder und Lundegärdh haben aber gezeigt, 
daß dieser Knick nicht vorhanden ist, vielmehr 
die Kurvenform verständlich wird, „wenn wir die 
Geschwindigkeit der Assimilation proportional 
der Konzentration der Kohlensäure und der 
Konzentration eines zweiten Stoffes setzen, mit 
dem die Kohlensäure reagiert“, wie Warburg 
suchsreihe (a. a. O. Tab. 7, S. 651) zeigt aber auch 
diese letztere Kurve eine deutliche Krümmung. 

An dieser Stelle muß auch noch bemerkt werden, 
daß die Annahme, die wir der Einfachheit halber 
machten, daß der Ernteertrag proportional der aufge- 
nommenen Nährstoffmenge steigt, in dieser Form nicht 
tanz richtig ist. Aus den genannten Arbeiten geht 
hervor, daß der Prozenteehalt der Ernte an einem 
Nährstoffe nicht konstant bleibt, sondern ebenfalls 
eine logarithmische Abhängigkeit von der Nährstoff- 
gabe zeigt. Wir müssen also die Produktionskurve, 
die, wie wir sahen, einer Hyperbel nahekommt, nicht 
in eine Hyperbel und eine Gerade zerlegen, sondern in 
zwei Hyperbeln. Von diesen wird die eine die Ab- 
hängigkeit der Nährstoffaufnahme von der Nährstofi- 
gabe und die zweite das Verhältnis des Ernteertragey 
zu der aufgenommenen Nährstoffmenge wiedergeben. 
Chemische Gleichgewichte, die bestimmend auf den 
quantitativen Verlauf der Stoffwechselvorgänge ein- 
wirken, scheinen demnach nicht nur in der Resorp- 
tionszone zu liegen. 
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wörtlich sagt, d. h. wenn eine monomolekulare 
reversible Reaktion vorliegt. Genau dasselbe sagt 
Warburg auch von der Einwirkung des Lichtes. 
Der Unterschied, den Warburg und Harder 
gegenüber der Blackmanschen Anschauung fest- 
gestellt haben, entspricht also dem Unterschiede, 
der sich in der Kurvenform reversibler und irre- 
versibler Reaktionen zeigt. Je kleiner die Gleich- 
gewichtskonstante ist, desto mehr wird sich die 
Kurvenform dem Blackmanschen Knick nähern. 
Betrachtet man die verschiedenen Kurven bei 
Harder, so gewinnt man tatsächlich den Ein- 
druck, daß die Gleichgewichtskonstante bei den 
verschiedenen Versuchspflanzen und unter ver- 
schiedenen Bedingungen sehr verschieden sein 
kann. Schematisch würden wir den Vorgang 
wiederum so ausdrücken können CO: +x 5 
x ČO —> Assimilate + Os. Die Assimilate würden 
dann proportional der Konzentration des Primär- 
- produktes x CO, sein und ein der Produktions- 
kurve folgendes Verhältnis zur COs-Konzentra- 
tion zeigen. Dasselbe gilt auch für das Licht. 
Wenn die Assimilate aber in einem solchen hyper- 
bolischen Verhältnis zu der gebotenen CO;,-Menge 
oder der Lichtintensität stehen, so ist es selbst- 
verständlich, daß auch der Ernteertrag in Abhän- 
gigkeit von diesen Wachstumsfaktoren die Mit- 
scherlichsche Produktionskurve zeigt, wie es von 
Janert für Kohlensäure und von Lamberg für 
Licht nachgewiesen worden ist. 

Die Resultate sind von den verschiedenen 
Forschern mit ganz verschiedenen Versuchsobjek- 
ten gewonnen worden und immer wieder trat die- 
selbe Kurvenform deutlich zutage — ein Zeichen, 
daß sie nicht durch nebensächliche Umstände zu- 
stande kommt, wie es einige von den Forschern 
annehmen, sondern daß sie auf ein bestimmtes 
Grundprinzip zurückzuführen ist, das bei allen 
Pflanzen wiederkehrt. 


IV. Das Weber-Fechnersche Gesetz. 


Das Weber-Fechnersche Gesetz ist zuerst für 
die psycho-physischen Erscheinungen aufgestellt, 
dann aber auf alle Reizerscheinungen ausgedehnt 
worden. Es gilt als Beweis der Gleichheit der 
Grundlagen der Reizerscheinungen bei Tieren 
und Pflanzen, und man sieht in ihm eine für die 
Lebensvorgänge charakteristische Gesetzmäßig- 
keit, die sich von der in der toten Natur gelten- 
den wesentlich unterscheidet. 

Lassen wir auf einen lebenden Organismus 
` einen Reiz von verschiedener Stärke einwirken, 
so zeigt es sich, daß die Reizwirkung oder Emp- 
findung E nicht proportional mit dem Reiz R 
ansteigt, vielmehr bemerkt man, daß die Emp- 


findlichkeit SE mit wachsender Größe von R 


abnimmt und desto kleiner ist, je größer R wird. 
Fechner machte nun die Annahme, daß sie um- 


Ai 


d E 
gekehrt proportional .R ist, daß also p= yit 
woraus durch Integration E =le R erhalten wird. 


wissenschaften 


Es zeigte sich aber, daß diese Gesetzmäßigkeit 
nur innerhalb enger Grenzen Gültigkeit hat; die 
Grenzwerte dagegen R=0, woraus E =— œ, 
und R =œ, woraus E=oœ, gar keinen Sinn 
haben. Pütter hat es wahrscheinlich gemacht, 
daß die Annahme von Fechner nicht richtig ist, 
vielmehr die Unterschiedsschwelle eine Exponen- 
tialfunktion von BR ist, also ganz allgemein 


SRE’ (eR), und er gelangte zu einer Gleichung 


ER k 

T- N: H ) 
in der H den Höchstwert für die Empfindung 
oder die Reizwirkung vorstellt. Bei dieser Glei- 
chung haben nun auch die extremen Werte einen 
Sinn: bei B=0 ist F=0, bi R= ist E = H. 

Es ist nun interessant, daß, worauf Rippel 
schon aufmerksam gemacht hat, diese Gleichung 
vollkommen identisch mit der Bauleschen Form 
der Produktionskurve ist, denn durch einfache 
Umgestaltung kommt man von der Mitscherlich- 
schen Form lg (A—y) = lg A—cxz zu der 
Bauleschen y = A (1—e-ez), Alles, was wir 
über die Beziehungen der Produktionskurve zu 
dem Massenwirkungsgesetz gesagt haben, gilt also 
auch ohne weiteres für das 'Weber-Fechnersche 
Gesetz in der Pütterschen Fassung. Besonders 
interessant ist es aber, daß Pütter bei seinen 
Überlegungen von genau denselben Voraussetzun- 
gen’ ausging, die auch wir machten, um zu er- 
klären, wie ein irreversibler Vorgang bei der 
Produktionskurve die gesetzmäßigen Beziehungen 
eines chemischen Gleichgewichtes zeigen kann. 
Pütter geht von folgenden Grundannahmen aus: 
„Alle chemischen Reaktionen, die bei den Reiz- 
vorgängen vorkommen, sind umkehrbare Reak- 
tionen, d. h. sie sind dem Massenwirkungsgesetz 
unterworfen, und für alle physikalischen Vor- 
gänge des Stoffaustausches gilt das Gesetz der 
Diffusion, wonach die Menge eines Stoffes, .die 
durch die Einheit des Querschnittes hindurch- 
tritt, „proportional dem Diffusionskoeffizienten 
und proportional dem Konzentrationsgefälle ist.“ 
(S. 203.) Er findet die Formel, die er auf 
Grund dieser Annahmen ableitet, durch die 
experimentell gewonnenen Zahlen in weitgehend- 
stem Maße bestätigt. 

Einige Worte seien mir noch hier erlaubt über 
die Anwendung des Weber-Fechnerschen Gesetzes 
bei den Pflanzen. Was die tropistischen Krüm- 
mungserscheinungen anbelangt, so ist der Zusam- 
menhang dieses Gesetzes mit der Produktions- 
kurve besonders einleuchtend, nachdem van de 
Sande Bakhuizen gezeigt hat, daß die Empfind- 
lichkeit der Pflanze von der Form der Wachs- 
tumskurve abhängt, indem sie mathematisch die 
erste Abgeleitete der Wachstumskurve ist. Das 
Weber-Fechnersche Gesetz wird überall dort Gül- 
tigkeit haben, wo die Abhängigkeit des Wachs- 
tums vom Wachstumsfaktor eine nahezu logarith- 
mische ist — also der Produktionskurve gleich- 
kommt. Am exaktesten ist die Gültigkeit des 
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pflanzlichen Organismen, den Farnspermato- 995, Brunner, E., Theoretisches über I EEE 


zoiden und Bakterien, nachgewiesen worden. Ich 
will deshalb zum Schluß noch an einem ent- 


sprechenden Schema zeigen, wie wir uns hier die 


Zurückführung auf das 
vorstellen müssen. 


Nehmen wir einen freibeweglichen Organis- 


Massenwirkungskesetz 


mus, der sich in einem Diffusionsfelde des Stof- 


fes A bewegt, wobei die anderen Stoffe B überall 
gleichmäßig verteilt sein sollen. Der Organismus 
wird einmal von der Konzentration A, des Reiz- 
Stoffes, ein anderes Mal von der Konzentration 


ga = A» getroffen, wobei es für unsere Betrachtungen 
ganz gleichgültig bleibt, 


ob die verschiedenen 
Reize räumlich oder zeitlich getrennt auf den 
Organismus einwirken. Die in der Außenlösung 


4 befindlichen Stoffe werden vom Organismus auf- 


genommen, wobei sich im Innern ein den Reiz 
auslösender Stoff C bilden soll, nach dem Schema 
A+BSC. Je nach der Konzentration von A 
wird bei gleichbleibendem B die Konzentration 


von C sich verändern; entweder, wenn es sich um 


einen Adsorptionsvorgang handelt, nach der Ad- 
sorptionsisotherme oder, wenn es sich um ein 
chemisches Gleichgewicht handelt, in hyper- 
bolischer Abhängigkeit. In beiden Fällen wird 
aber C, und Cə nicht proportional Aı und As 
Steigen, sondern mit steigender absoluter Größe 
von A wird C eine immer geringere Konzentra- 
tionszunahme erfahren. Wenn wir nun an- 
nehmen, daß die Reizreaktion, z. B. die Umschal- 
tung der Geißeltätigkeit bei phobisch reagieren- 
den Organismen, stets bei derselben Differenz 
von C eintritt, so wird, wenn As, > As > A, und 
entsprechend C's > Ca > C1, bei Cs — Cs = Ca — C1 
die Differenz von As — As nicht gleich As — 41, 
sondern größer sein, d. h. mit steigender abso- 
luter Größe von der Konzentration des Reiz- 


- Stoffes wird die Empfindlichkeit des Organismus 


immer mehr und mehr abgestumpft. 

Somit sehen wir, daß auch das Weber- 
Fechnersche Gesetz, das bisher eine gewisse Soi- 
derstellung einnahm und als eine für die Lebens- 
vorgänge charakteristische Gesetzmäßigkeit galt, 
Sich theoretisch ebenso wie die Produktionskurve 
auf ein umfassenderes Gesetz — das Massenwir- 
kungsgesetz — zurückführen lassen dürfte. 
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Heymans, G., Die Gesetze und Elemente des wissen- 
schaftlichen Denkens. Ein Lehrbuch der Erkenntnis- 
theorie in Grundzügen. 4. Aufl. Leipzig, J. A. Barth, 
1923. VIIL.440 S. 15X23 em, Preis geh. ‚12, 
geb. 15 Goldmark. 


Die Untersuchung des holländischen Philosophen 
hebt an mit einem Bekenntnis zu dem Wahrheits- 
begriff der Realisten: Wahrheit sei die Übereinstim- 


‚mung unserer Vorstellungen mit einer vom Subjekt 


unabhängigen und erkennbaren Außenwelt. Die posi- 
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tivistische, neokritizistische und pragmatistische Auf- 
fassung dagegen enthalte „einen Verzicht auf die Mög- 
lichkeit, wirklicher Erkenntnis der Außenwelt“ und 
wird abgelehnt, denn es sei „unzweckmäßig, die alten 
Worte Erkenntnis und Wahrheit zur Bezeichnung ganz 
neuer Sachen zu verwenden“ (S. 15). Die Erkenntnis- 
theorie selbst wird als empirische Wissenschaft gefaßt, 
nämlich als jener Zweig der Psychologie, der sich mit 
den „Bedingungen des Fürwahrhaltens“ beschäftige. 
Ihre nächste Aufgabe sei es, „die Entstehung der Ur- 
teile im Bewußtsein zu erklären“, insbesondere zu 
untersuchen, wie sich aus gewissen einfachen, unmittel- 
bar gewissen Urteilen — zu ihnen rechnet Verf, die 
mathematischen Axiome — die zusammengesetizten abge- 


leiteten. Die Methode der Erkenntnistheorie gleiche 
also der der Chemie. Damit schließt die Einleitung 
(S. 1—46). — Der „allgemeine Teil“ (49—120) be- 


handelt zunächst die „allgemeinen Verbindungsgesetze“ 
der Urteile, die Verf. in der altbekannten aristotelischen 
Urteils- und Schlußlehre kodifiziert zu finden glaubt. 
Die Sätze der Logik seien psychische Gesetze, d. h. sie 
sagten lediglich aus, wie „die verschiedenen Auf- 
fassungsweisen“ eines identischen Tatsachenmaterials 
ineinander überführbar seien (96), und könnten des- 
halb von der äußeren Erfahrung weder bestätigt noch 
widerlegt werden. Gemäß diesen logischen Gesetzen 
werden die „Elemente“ der Erkenntnis weiter ver- 
arbeitet; sie bestehen in „synthetischen Urteilen 
a priori“, die Verf. nach Art Kants faßt und in denen 
er: die eigentlichen „Probleme der Erkenntnistheorie“ 
erblickt (113). — Der spezielle Teil ist zunächst den 
mathematischen Wissenschaften gewidmet (123—257). 
Die Sätze der Arithmetik- seien analytisch und ent- 
sprängen der Definition der Zahlenreihe; die Sätze der 
Geometrie dagegen beruhten auf synthetisch-apriori- 
schen Axiomen — in den Arbeiten von Helmholtz-Rie- 
mann erblickt Verf, eine Bestätigung der Kantischen 
Auffassung —, die (euklidischen) Axiome selbst aber 
glaubt Heymans nach dem Vorgang A. Riehls aus der 
Eigenart unserer Bewegungsempfindungen streng ab- 
leiten zu können. Die Kinematik schließlich sei gleich- 
falls synthetisch-apriorischer Natur; sie beruhe irgemJ- 
wie auf der Eigenart unserer Zeitauffassung, wiewohl 
sich hier eine Bestätigung der Kantischen Hypothese, 
wie sie Riehl für die Geometrie gelungen sei, derzeit 
noch nicht angeben lasse. — Der folgende, wohl in- 
teressanteste Abschnitt behandelt die _Naturwissen- 
schaften (261—438). Die Induktion 'beruhe auf den 
bekannten Millschen Methoden, außerhalb derer kau- 
sales Denken nachzuweisen noch nicht gelungen sei 
(288). Die Prämisse der Millschen Methoden sei; der 
Satz: „jeder Veränderung gehen Umstände voraus, aus 
welchen sie notwendig folgt“. Neben diesem ‚‚mate- 
rialen“ gebe es noch vier „formale Kausalprinzipien‘“, 
die zwischen Ursache und Wirkung zeitliche und räum- 
liche Berührung, ferner eine gewisse qualitative und 
quantitative „Gleichheit“ und ‚schließlich logische 
Durchschaubarkeit jeder kausalen „Notwendigkeit“ ver- 
langten (318—29). Alle fünf Kausalprinzipien ließen 
sieh nur aus der Grundvoraussetzung von der „Un- 
möglichkeit wirklichen Entstehens und Vergehens“ ab- 
leiten, einem Satz, den W. Hamilton zuerst als Vor- 
aussetzung des kausalen Denkens aufgedeckt habe. 
Hamiltons Voraussetzung und die aus ihr fließenden 
Kausalprinzipien seien synthetische Urteile a priori, die 
auf derzeit noch nicht ganz idurchschaubaren, offenbar 
mit unserer Zeitvorstellung zusammenhängenden Um- 
 ständen beruhten. — Die Mechanik (383—425) enthalte 
gleichfalls synthetische Urteile a priori, nämlich die Be- 
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ziehung aller mechanischen Sätze auf absolute Be- 
wegungen (!), das Trägheitsprinzip, die wechselseitige 
Unabhängigkeit von Kräften und Massen und das Ak- 
tions-Reaktions-Prinzip. Sowohl diese mechanischea 
Prinzipien als die allen Naturwissenschaften zugrunde- 
liegende Annahme einer rein mechanischen Außenwelt 
(42638) glaubt Verf. gleichfalls aus der Voraus- 
setzung Hamiltons ableiten zu können. In der Ent- 
wicklung der Naturwissenschaften, in den zum Teil bis 
ins Altertum zurückreichenden Bestrebungen, trotz aller 
vom empirischen Tatsachenmaterial geleisteten Wıaer- 
stände überall mechanistische Erklärungen, Erhaltungs- 
sätze zu finden, absolute Bewegungen zu definieren ust., 
sieht Verf. eine Bestätigung der apriorischen Natur der 
erwähnten Axiome. 


Der größte Vorzug des Buches liegt wohl in seiner 
überaus klaren, von allem terminologischen Wortkram 
freien, stets durch naturwissenschaftliche Beispiele an- 
schaulich belegten Darstellungsweise. Freilich: es ist 
die Naturwissenschaft vor 1870, die Verf. zur Grund- 
lage seiner philosophischen Untersuchung macht!). Alle 
prinzipiellen Grundfragen, die den Physiker von heute 
bewegen, z. B. die Grundlagen der statistischen Physik, 
die Stellung des Kausalbegriifes in der Quantentheorie, 
(die Miesche Theorie der Materie finden überhaupt 
nicht Erwähnung. Recht unzureichend erscheinen wohl 
auch die gelegentlichen Seitenblicke auf die Relativi- 
tätstheorie. Daß die ‚Gleichberechtigung „verschieden 
situierter Beobachter“ — in Wahrheit handelt es sich 
ja um die Gleichwertigkeit verschielener Koordinaten- 
systeme — mit einem „Verzicht auf die Möglichkeit 
wirklicher Erkenntnis der Außenwelt“ etwas zu tun 
habe (S. 15), ist wohl kaum einzusehen. Daß die 
Naturerscheinungen einer nichteuklidischen Ordnung 
unterliegen, ist keineswegs „unendlich unwahrschein- 
lich“ und „nur denkbar“ (S. 246), sondern hat sich 
durch Beobachtungen als ganz außerordentlich wahr- 
scheinlich herausgestellt. Geradezu unrichtig ist es 
aber, daß die ‘Forschung empirisch festgestellte Ab- 
weichungen von der Buklidizität „immer“ physikalisch 
durch ein ideformierendes Medium erklärt und sich 
stets „von vornherein geweigert“ habe, die Geometrie 
zu modifizieren (S. 202). Offenbar ist dem Verf. die 
allgemeine Relativitätstheorie gänzlich unbekannt ge- 
blieben. Es leuchtet ein, daß durch solche Unzuläng- 
lichkeiten auch H.s Betrachtungen zur Geometrie stark 
entwertet werden. Ist es doch von vornherein aus- 
sichtslos, aus der Eigenschaft unserer Bewegungs- 
empfindungen metrische Aussagen über unseren Raum 
(Euklidizität) anders als bloß approximativ und in 
einem endlichen Bereich geltend ableiten zu wollen. 
Bei Selbstbeobachtung finde ich in mir nicht einmäl 
sichere Antwort auf die Frage, ob mein kinästhetischer 
Raum geschlossen ist, da ich mir sehr wohl vorstellen 
kann, jede Bewegung ohne Richtungsänderung könne, 
genügend lange fortgesetzt, wieder zu den Ausgangs- 
empfindungen zurückführen. 

1) In den Literaturverzeichnissen auf S. 1, 49; 123, 
162, 248, 261, 383 und 426 stammen die jüngsten 
Werke aus den Jahren 1913 (Husserl), 1889, 1891, 1884, 
1910 (Groß), 1890, 1883 und: 1890. Nicht berücksichtigt 
sind für die Arithmetik z. B. die Arbeiten von Dede- 
kind, Peano und Russell, für die Geometrie von Hilbert, 
für die physikalischen Grundlagen von Poincaré von 
Schlick u. v. a. Nach S. 431 z. B. erkläre die Physik 
die Erscheinungen des Lichts, der Wärmestrahlung und 
der Elektrizität befriedigend mit Hilfe des Äthers, 
„aber diesem Äther braucht sie keine anderen als 
mechanische (!) Eigenschaften zuzuerkennen“, 
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Bei der Behandlung der Kausalprobleme scheint die 
Bedeutsamkeit der sog. Millschen Induktionsmethoden 
(die übrigens als anspruchslose und deshalb unanfecht- 
bare Winke eines erfahrenen Praktikers zuerst von 
dem Astronomen W. Herschel: A preliminary dis- 
course on natural philosophy, 1831, aufgestellt wurden) 
stark überschätzt. Liefert doch jede statistische Unter- 
suchung (z. B. Sonnenilecken und magnetische Stürme) 
ein Beispiel kausaler Untersuchung, das sich dem Mill- 
schen Schema entzieht. Auch sonst bleibt gerade der 
Springende Punkt außerhalb der Millschen Methoden. 
Bevor z. B. die Differenzmethode auf ein chemisches 
Experiment Anwendung finden kann, muß der Experi- 
mentator ja wissen, was als für den Vorgang in der 
Eprouvette belanglos vernachlässigt werden darf: etwa 
die Farbe seines Arbeitsmantels. Gerade in diesen 
vorwissenschaftlichen Erfahrungen, gerade auch in den 
statistischen Methoden steckt aber das bei Heymans 
gar nicht behandelte eigentliche Induktionsproblem, die 
Frage nämlich, wieso bei vielen Beobachtungen nur 
Solche Erscheinungen ausnahmslos beisammenbleiben, 
die irgendwie, sei es auch indirekt, kausal zusammen- 
hängen. Würde z. B. „zufällig“ in 100000 Fällen, 
wenn HS neben einer Magnetnadel entweicht, diese 
gerade eine Ablenkung erleiden und wäre die Natur 
auch sonst analog konstelliert, so ließen sich kaum 
Naturgesetze finden. Die Induzierbarkeit hat also 
sehr wohl eine gewisse Naturkonstellation zur Voraus- 
setzung; die formalen Kausalprinzipien und die Mecha- 
nisierung dagegen, auf die Verf. solchen Nachdruck 
legt, dürften wohl nur mit dem Bedürfnis des Men- 
schen zusammenhängen, Naturvorgänge nach dem 
Schema seiner primitivsten Angritis- und Abwehrreak- 
tionen aufzufassen, nämlich dem Schlagen und Stoßen. 
Ein denkender Zitterrochen z. B. hätte die elektro- 
magnetische Lichttheorie wohl vor der mechanischen 
entwickelt. Wiewohl also die Physik der letzten fünf- 
zig Jahre ihre überwältigenden Erfolge gerade dem 
Umstand verdankt, daß sie sich vom reinen Mechanis- 
mus abgewandt und den Kausal- durch den Funktions- 
begriff “abgelöst hat, sind Heymans’ Hinweise auf die 
„apriorischen“ Bestandteile der Physik, d. h. auf stark 
mechanistische Tendenzen, auf eine merkwürdige Vor- 
liebe für Erhaltungssätze usf, zumindest psychologisch 
recht interessant. Wer sich für diese, heute durch 
aktuellere Probleme verdrängten, aber im Grunde doch 
nicht restlos aufgeklärten Fragen interessiert, wird 
trotz aller Unzulänglichkeiten im letzten Drittel des 
Heymansschen Buches eine vom Standpunkt der älteren 
Philosophiegeneration geschriebene, klare und vor 
allem die Sache über die Terminologie stellende Dar- 
steliung und manche Anregungen zum Nachdenken 
finden. E. Zilsel, Wien. 


Lichtenstein, Leon, Astronomie und Mathematik in 
ihrer Wechselwirkung. Leipzig, S. Hirzel, 1923. 
VI, 97 S. und 3 Abbildungen. 16 X 22 cm. , Preis 
6 Goldmark. 

Die kleine Schrift von L. Lichtenstein‘ hat den 
Charakter einer Programmschrift. Es wird den Astro- 
nomen, die in erster Linie an den aufgeworfenen Pro- 
blemen interessiert sind, gezeigt, daß ein großer Kom- 
plex von Aufgaben, insbesondere die Frage nach den 
Gleiehgewichtsfiguren rotierender Himmelskörper und 
angrenzende Fragen, einer einheitlichen und sehr tief- 
gründigen Bearbeitung durch (die Benutzung der 
neuesten mathematischen Hilfsmittel fähig ist. Seit 
fast zwei Jahrhunderten haben die bedeutendsten 
Köpfe unter den theoretischen Astronomen und 
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physikalisch orientierten Mathematikern sich an diesen 
Aufgaben erprobt. Sie konnten aber nur mühsam, 
Schritt für Schritt, Boden in Richtung des gesteckten 


Zieles gewinnen. So kann man ermessen, welchen 
Wert eine einheitliche und, wie‘ es nach den 


bisherigen Erfolgen der Lichtensteinschen Arbeiten zu 
sein scheint, auch an neuen Resultaten reiche mathe- 
matische Behandlung aller Fragen der Gleichgewichts- 
figuren rotierender oder nicht rotierender, homogener 
oder unhomogener Himmelskörper, einerseits unter der 
Wirkung ihrer Eigengravitation, andererseits unter 
der Wirkung zusätzlicher äußerer Kräfte, haben muß. 

Die Schrift ist eine erweiterte Fassung der von dem 
Verfasser an der Universität Leipzig gehaltenen An- 
trittsvorlesung. In den ersten zwei Kapiteln gibt er 
einen umfassenden Überblick über die großen Probleme 
der Astronomie, und zwar erstens in bezug auf die 
Bewegung der Himmelskörper und zweitens in bezug 
auf die Gestalt und Entwicklung der Himmelskörper. 
Überall sucht der Verfasser nach Möglichkeit die Gren- 
zen des nach den bisher benutzten Methoden Erreichten 
zu fixieren und die noch vorliegenden Aufgaben deut- 
lich hervortreten zu lassen. Das dritte Kapitel führt 
dann unvermittelt in das eigenste Arbeitsgebiet des 
Verfassers hinein, nämlich die Anwendung der Theorie 
der Inteero-Differentialgleichungen und die Theorie der 
quadratischen Formen mit unendlich vielen Veränder- 
lichen auf die mathematischen Probleme in der Theorie 
der Himmelskörper. Es werden von ihm in vier Para- 
graphen die verschiedensten Fragen aus dem Gebiet 
der Gleichgewichtsfiguren rotierender homogener und 
inhomogener Flüssigkeiten behandelt, Stabilitäts- 
theoreme untersucht und auf neue interessante Pro- 
blemstellungen hingewiesen. 

Was aber den Wert oder vielmehr die Brauchbar- 
keit dieser Schrift für den weiteren Kreis aller an diesen 
Fragen interessierten Astronomen beeinträchtigt, ist 
folgender Umstand. Da den meisten Astronomen 
heute noch die Theorie der Integro-Differential- 
gleichungen unbekannt ist, so wird es (den meisten 
Lesern dieser Schrift kaum möglich sein, die Entwick- 
lungen des dritten Kapitels in allen Einzelheiten zu 
verfolgen. Infolgedessen bleibt ihm auch die Erkennt- 
nis verschlossen, in welchem Umfange die neuen 
Untersuchungsmethoden den bisherigen an Leistungs- 
fähigkeit überlegen sind, und es wird «dadurch bei 
vielen möglicherweise der Entschluß gehemmt, sich in 
(die schwierige neue Materie einzuarbeiten. Ich glaube 
‚darum, daß der Erfolg der vorliegenden Schrift wesent- 
lich erhöht würde, wenn die Schrift aus der jetzigen 
Gestalt einer erweiterten Vorlesung zu einem selbstän- 
digen Lehrbuch ausgearbeitet würde. Dies würde es dem 
Astronomen ermöglichen, in diezur Bearbeitung der vor- 
liegenden Probleme von den Mathematikern entwickelte 
Theorie der Integralgleichungen und Integro-Differen- 
tialgleichungen so tief einzudringen, wie es zum Ver- 
ständnis der im dritten Kapitel gegebenen Ausfüh- 
rungen nötig, ist: 

Wenn die Wechselwirkung zwischen Astronomie 
und Mathematik vertieft werden muß — (daß dies ge- 
schehen muß, will die Astronomie neuen Impuls für 
ihre Angaben gewinnen, das lehrt die Lichtenstein- 
sche Schrift besonders eindrucksvoll —, so muß ent- 
sprechend auch die Wechselwirkung zwischen den Ma- 
thematikern und Astronomen vertieft werden, d. h. 
die Zusammenarbeit intensiver wenden. Dazu gehört 
auch, daß die Mathematiker die Astronomen in die 
von ihnen entwickelten Methoden einführen, 

Wenn diese Lücke in der vorliegenden Schrift ge- 
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füllt wird, so wird voraussichtlich erst ihre große Herleitung der für die Anwendbarkeit des Korrespon- 


wissenschaftliche Bedeutung von einem: weiteren Kreise 
von F enossen erkannt werden und sich in einer 
lebhaften Mitarbeit der Astronomen an diesen wich- 
tigen Problemen auswirken. 
Erwin Freundlich, Berlin-Neubabelsberg. 
Buchwald, E., Das Korrespondenzprinzip. 
schweig, Fr. Vieweg & Sohn, 
13X22 cm. Preis 5,5 Goldmark. 

In- der Darstellung der Quantentheorie der Spektren, 
die in dem grundlegenden Werk von Sommerfeld ge- 
geben ist, das für die Verbreitung der modernen Ideen 
vom Atombau von so großer Bedeutung geworden ist, 
spielt Bohrs Korrespondenzprinzip eine mehr unter- 
geordnete Rolle. Es ist deshalb sehr zu begrüßen, daß 
in der vorliegenden Broschüre gerade die für Bohrs 
Auffassung der Theorie charakteristischen, sich an das 
Korrespondenzprinzip anschließenden Gedankengänge 
gesondert zur Darstellung gelangt sind. Die Broschüre 
bringt die allgemeinen Gesichtspunkte sowie deren An- 
wendung auf spezielle Fälle nicht systematisch geson- 
dert, sondern in didaktisch geschickter Weise mitein- 
ander verquickt. Als Beispiele werden dabei ausführ- 
lich besprochen das Wasserstofispektrum (auch die 
Bohrsche Ableitung der Formel für die Rydbergkon- 
stante mit Hilfe des Korrespondenzprinzips) und dessen 
Feinstruktur und Beeinflussung durch äußere Felder 
(Stark- und Zeemaneffekt). Dabei werden besonders 
die Auswahl- und Polarisationsregeln sowie das Er- 
scheinen neuer Komponenten im Feld hervorgehoben, 
letzteres vom Standpunkt der Störungstheorie aus, 
Auch die wichtigsten Anwendungen des Korrespondenz- 
prinzips auf die Bandenspektren sowie auf die Atome 
mit mehr als einem Elektron und ihre Serienspektren 
werden kurz dargestellt. Stets werden auch die neuesten 
Arbeiten berücksichtigt und Literaturhinweise gegeben. 

Es dürfte nun gerade ıder Bedeutung des so ausge- 
zeichneten Buches entsprechen, wenn wir hier auch auf 
diejenigen Einzelheiten eingehen, wo uns die Darstel- 
lung verbesserungsbedürftig erscheint. Wir tun dies in 
der Hoffnung, daß die folgenden Erörterungen keinen 
ungünstigen Eindruck vom Wert des Buches hinter- 
lassen, jedoch zur Klärung der Sachlage bei einigen 
hierher gehörigen Fragen beitragen werden. 

Nach der Auffassung von Bohr sind für die Fest- 
legung der stationären Zustände eines Systems die 
Periodizitätseigenschaften der allgemeinen Lösung der 
zugehörigen klassischen mechanischen Gleichungen aus- 
schlaggebend und die den Phasenraum und die Sepa- 
ration der Variablen benubzenden Methoden erscheinen 
als mehr indirekt. Dementsprechend versucht der Ver- 
fasser, eine Formulierung der Quantenbedingungen für 
bedingt periodische Systeme zu geben, (die sich nur auf 
diese Periodizitätseigenschaften und nicht auf die Mög- 
lichkeit der Separation der Variablen stützt. Er setzt 
für beliebige Koordinaten Pk, dk: 

Tr 


= [p ydt=n,n 
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worin Tk = Fr und die œ, die Grundfrequenzen des als 


nicht entartet vorausgesetzten Systems bedeuten. Diese 
Formulierung der Quantenbedingungen ist nicht kor- 
rekt. 
wesentlich von den zufälligen Phasen der Bewegung ab- 
hängen und über aufeinanderfolgende Teile einer be- 
stimmten mechanischen Bahn erstreckt, keineswegs 
gleich sein. Deswegen wird auch- die anschließende 


Die betreffenden Integrale würden nämlich. 


za 
denzprinzips maßgebenden Relation ô E = = Or öJr 


für den Energieunterschied ð E von benachbarten me- 
chanischen Bahnen hinfällig. Die betreffenden Entwick- 
lungen sind nur dann korrekt, wenn die benutzten 
Koordinaten px, qy Separationskoordinaten sind. Zu 
einer Formulierung der Quantenbedingungen von der 
gewünschten Art, bei der von (der Separation der 
Variablen kein Gebrauch gemacht wird, kann man 
jedoch, wie im wesentlichen schon Burgers ge- 
zeigt hat, auf folgende Weise gelangen. Es 
sei ein (entartetes oder nicht entartetes) mechani- 
sches System gegeben, dessen allgemeinste Lösung durch 
eine verallgemeinerte Fouriersche Reihe mit f unab- 
hängigen Grundfrequenzen und willkürlichen, von den 


Anfangsbedingungen abhängigen Phasenkonstanten 
dargestellt werden kann. Es können in diesem Fall 
stets formal Winkelvariable w,..... , Wp eingeführt 


werden, Die Quantenbedingungen lauten dann in be- 
liebigen kanonischen Koordinaten px, qg, die als perio- 
dischąa Funktionen der w, mit der Periode 1 zu denken 
sind: 


= man=arn, TERN 
C, k 


Diese f Bedingungen unterscheiden sich nicht durch 
den Integranden, sondern nur durch den Integrations- 
weg C, der keine mechanische Bahn, sondern im 
Raum der wr je eine vom Nullpunkt ausgehende 
Kante des Einheitskubus ist. Auch kann man dann 
auf Grund der kanonischen Bewegungsgleichungen be- 
weisen, daß die so definierten Größen Jy in der Tat 


i 
die Relation 30. = > das de erfüllen: 
A 


Es sei ferner gegenüber einer diesbezüglichen Be- 
merkung des Verfassers hervorgehoben, daß aus der 
Forderung der asymptotischen Gültigkeit dieser Rela- 
tion für große Werte der Quantenzahlen ny die Be- 
dingungen Jr = nr h noch nicht gefolgert werden kön- 
nen. Diese Forderung wäre nämlich auch erfüllt, wenn 
man Jy = f (nr) h setzen würde, falls nur für große 
Nr asymptotisch f(nr) ~ nr ist (man kann z. B. 
f (n) = Vnr (nr + 1) setzen). Obwohl das Adiabaten- 
und Korrespondenzprinzip den Bedingungen zur Fest- 
legung der stationären Zustände bedingt periodischer 
Systeme weitgehende Beschränkungen auferlegen, ist 
es bisher noch nicht gelungen, die Form dieser Be- 
dingungen aus allgemeineren Prinzipien vollständig zu 
deduzieren; sie sind beim gegenwärtigen Stand der 
Theorie ein nicht weiter reduzierbares Axiom. 

Ein wichtiger Umstand ist der, daß nach Bohrs 
auf dem Korrespondenzprinzip fußendem Standpunkt 
die Anzahl dieser „Zustandsbedingungen“ stets gleich ist 
dem Periodizitätsgrad des Systems, das ist der Anzahl 
der unabhängigen Grundfrequenzen, also bei ent- 
arteten Systemen kleiner als die Anzahl der Freiheite- 
grade. Dieser Sachverhalt wird auch im vorliegenden 
Buch hervorgehoben und insbesondere am Beispiel der 
gewöhnlichen Keplerellipse erläutert, bei der die Be- 
wegung rein periodisch- ist und die Festlegung der 
stationären Zustände daher nur eine einzige Bedingung 
erfordert; diese bestimmt die Energie und die große 
Achse der Bahn, läßt aber die Exzentrizität unbe- 
stimmt. Erst þei der relativistischen Keplerellipse, wo 
die Bewegung infolge der hinzutretenden Perihel- 
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idrehung doppelt periodisch ist, tritt noch eine zweite 
Bedingung hinzu, die auch die Exzentrizität festlegt. 
Man möchte wiünschen, daß hier in der Darstellung des 
Buches eine Betrachtungsweise von Bohr mehr zur 
Geltung kommen sollte, durch welche dieser Standpunkt 
erst seine volle physikalische Berechtigung erhält. 
Diese betrifft die Frage der Stabilität der einzelnen 
Zustandsbedingungen gegenüber äußeren störenden 
Kraftfeldern, das heißt die Frage nach der Intensität 
solcher Kraitfelder, die imstande sind, die Form der 
` betreffenden Zustandsbedingung bereits merklich zu 
ändern. Hier zeigt nun (die Störungstheorie, daß dies 
im allgemeinen bei um so schwächeren Feldern schon 
der Fall sein wird, je kleiner die zu der betrachteten 
Zustandsbedlingung gehörige Grunldfrequenz ist. Und 
im Grenziall, wo die betreffende Grundfrequenz ver- 
schwindet (entartetes System), genügen hierzu schon 
beliebig schwache äußere Felder, so daß die zugehörige 
Zustandsbedingung hier sinnlos wird. So könnte man 
zum Beispiel im Fall der Keplerbewegung einwenden, 
daß ja die relativistische Veränderlichkeit der Masse 
mit der Geschwindigkeit in Wirklichkeit stets vor- 
handen sei, also bei der Keplerbewegung die Exzentri- 
zität der Bahn, auch abgesehen von der Perihel- 
drehung und der durch sie bedingten Feinstruktur, 
gemäß der aus der Sommerteldschen Theorie bekannten 
Bedingung festgelegt werden müsse. Dieser Einwand 
trifft jedoch nicht das Wesen der Sache, Zwar kann 
man niemals die Veränderlichkeit der Masse mit der 
Geschwindigkeit beseitigen, wohl aber kann die zuge- 
hörige Periheldrehung merklich gestört oder sogar 
gänzlich modifiziert werden, und zwar schon (durch 
relativ kleine äußere elektrische Felder. Dies hat zur 
Folge, daß zum Beispiel unter den Bedingungen, die 
zur Erregung der Balmerserie gewöhnlich angewandt 
werden, bei den Wasserstoffatomen in stationären Zu- 
Ständen mit größeren Werten der Hauptquantenzahl n 
infolge dêr Anwesenheit der störenden elektrischen 
Felder der Entladungsröhre von einer Konstanz der 
Exzentrizität und einer Festlegung derselben gemäß 
der Bedingung- der Feinstrukturtheorie keine Rede 
mehr ist, selbst wenn die zugehörigen Spektrallinien 
nicht merklich von ihrer ungestörten, durch die 
Balmertormel gegebenen Lage abweichen. 

Einem a Fall begegnet, man beim Starkeffekt 
der Wasserstofflinien, sobald dieser groß ist gegenüber 
der relativistischen Feinstruktur. Wie man im be- 
Sprochenen Buch dargelegt findet, besteht hier nach 
Bohr die Wirkung des Feldes darin, daß der elek- 
trische Mittelpunkt der Bahn im allgemeinen ellip- 
tische harmonische Schwingurrgen in einer Ebene senk- 
recht zur Feldachse vollführt. Dies hat zur Folge, 
daß hier eine weitere Quantenzahl n bei der Fest- 
legung der stationären Zustände hinzutritt, welche in 
einer im Buche näher angegebenen Weise die Lage 
dieser Ebene zum Kern bestimmt. Dies steht zunächst 
in einem gewissen Gegensatz zum Ergebnis der Behand- 
lungsweise des Problems nach der Methode der Sepa- 
ration der Variablen in parabolischen Koordinaten, 
nach der in den stationären Zuständen außer dem Be- 
stehen der genannten Bedingung auch noch die Kom- 
Ponente des Impulsmomentes parallel dem Feld durch 
eine dritte Quantenzahl ns bestimmt ist. Es zeigt sich 
nun, daß dieses Ergebnis damit zusammenhängt, daß 
die elliptische Schwingung des elektrischen Mittel- 
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punktes erst in höherer Näherung in zwei zirkulare 
von etwas verschiedenen Frequenzen aufigespalten wird. 
Dies bedeutet jaloch, daß hier die Festlegung der Kom- 
ponente des Impulsmomentes parallel zum Feld bereits 
durch viel schwächere störende Felder außer Krait ge- 
setzt wird als die Festlegung der Ebene des elektrischen 
Mittelpunktes durch die Quantenzahl n. Es ist deshalb 
nicht ganz konsequent, wenn im besprochenen Buche 
die Diskussion (der Polarisation der Starkeffektkompo- . 
nenten auf eine Betrachtung der Änderungsmöglich- 
keiten der Quantenzahl ng basiert wird. Dies ist aller- 
dings um so mehr zu entschuldigen, als Bohr selbst im 
Teil II seiner Arbeit in den Kopenhagener Akademie- 
berichten diese nicht ganz konsequente Darstellung 
verwendet. Er hat sie jedoch später in seinem in der 
Zeitschrift für Physik veröffentlichten Berliner Vor- 
trag berichtigt. In der Tat ist (diese Polarisation in 
Wahrheit gar nicht an die Festlegung der Impuls- 
komponente parallel dem Feld gebunden, sondern eben- 
so stabil wie die Festlegung der Ebene des elektrischen 
Mittelpunktes durch die Quantenzahl n. Aus einer 
Betrachtung der Bewegung: ergibt sich nämlich auf 
Grund des Korrespondenzprinzips direkt, daß die Über- 
gänge mit geradzahligen Werten der Sprünge der 
Summe »+n von Haupt- und Nebenquantenzahl zu 
na-Komponenten, die Übergänge mit ungeradzahligen 
Werten der Sprünge dieser Summe zu o-Komponenten 
Anlaß geben müssen. 

Endlich sei noch ein Punkt erwähnt, der von ge- 
ringerer Wichtigkeit ist als die-bisher erwähnten. Der 
Verfasser bemerkt an einer Stelle, daß für den Fall 
des linearen harmonischen Oszillators mittlere Lebens- 
dauer und klassische Abklingungszeit zahlenmäßig 
übereinstimmen. Es ist jedoch zu betonen, daß dies 
nur für den Quantenzustand mit n=1 (E=hw) zu- 
trifft. Denn die klassische Abklingungszeit ist von 
der Amplitude der Schwingung, also von m unab- 
hängig. Dagegen wächst die Übergangswahrscheinlich- 
keit A proportional mit dem Quadrat der Amplitude, 
also linear mit der Energie und mit n, so daß die mitt- 
lere Lebensdauer der verschiedenen Quantenzustände 
des Oszillators umgekehrt proportional zu n ist. Im 
Grenzfall großer Quantenzahlen sind also mittlere 
Lebensdauer und klassische Abklingungszeit sogar von 
verschiellener Größenordnung. Besonderen Schwierig- 
keiten begegnet man, wenn n so groß ist, daß die mitt- 
lere Lebensdauer von derselben Größenordnung wie die 
Schwingungsperiode + des Oszillators wird. Diese 
Schwierigkeiten sind neuerdings von Bohr erörtert 
worden, und nach seiner Ansicht stößt man hier auf 
eine Gültigkeitsgrenze der Grundpostulate der Quan- 
tentheorie., 

Wir möchten mit dem Wunsche schließen, daß die 
Buchwaldsche Broschüre einen so starken Anklang 
finden möge, daß bald eine zweite Auflage erforder- 
lich wird, in der auch die erwähnten kleinen Unvoll- 
kommenheiten beseitigt werden können, die jedoch den 
hohen Wert des Buches kaum nennenswert beein- 
trächtigen können. Es sei hiermit nochmals sowohl 
dem Fachmann wie dem Studierenden, der tiefer in 
die Quantentheorie des Atombaues eindringen will, als 
willkommene Ergänzung des Sommerfeldschen Buches 
aufs wärmste empfohlen. 


W. Pauli jr., Hamburg. 
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Über den Polarisationszustand der Resonanz- 
strahlung und über seine Beeinflussung durch 
schwache magnetische Felder. 


Die in der Überschrift genannten Erscheinungen 
wurden vor kurzem von R. W. Wood und A. Ellet (Proc. 
Roy. Soc, 103, 396, 1923) eingehend untersucht. Hier- 
bei wurden einige sehr wichtige Feststellungen gemacht, 
die von Wood und Ellet mit Recht als Anzeichen neuer 
magnetooptischer Effekte angesehen werden. Darwin 
gab auf Veranlassung von Wood eine Deutung für die 
Beobachtungen, die vor kurzer Zeit in dieser Zeitschrift 
von Hanle diskutiert wurden (Naturw. 11, 690, 1923), 
der die Erscheinungen seinerseits als Zeemaneifekte an- 
sprach. Es soll hier versucht werden, die Ergebnisse 
der Wood-Elletschen Versuche auf die Mitwirkung von 
Elektronenstößen zweiter Art zurückzuführen. 

Die wichtigste, sehr unerwartete Feststellung von 


Wood und Ellet ist die Tatsache, daß die Resonanz- ` 


strahlung des Quecksilbers bei Erregung durch linear 
polarisiertes Licht unter geeigneten Bedingungen bis 
zu 90%, also praktisch vollständig linear polarisiert 


= 


Fig. 1. 


ist (Na maximal 30%), und daß die Richtung und 
der Grad der Polarisation von der Orientierung der 
Magnetfelder zur Richtung des elektrischen Vektors 
der erregenden Primärstrahlung abhängt. Es seien 
hier noch einmal die von Hanle wiederholten schemati- 
schen Figuren Woods und Ellets reproduziert. 

In Fig. 1 schwingt der elektrische Vektor & der 
erregenden Strahlung in der Zeichnungsebene senk- 


recht, und das Magnetfeld wird in der Pfeil- 

richtung von H, über H, nach H, gedreht. ` Der 

elektrische Vektor der Resonanzstrahlung nimmt 
Fig: 2; Fig. 3. 

bei Beobachtung senkrecht zur Zeichenebene beim 


Übergang von H, nach Hs eine jeweils senkrecht 
zum Magnetfeld liegende Richtung und der Pola- 
risationsgrad einen Wert an, der durch die Längen 
der Pfeile in Fig. 2 angedeutet ist. Wenn der Winkel 
des Magnetfeldes zur Richtung des elektrischen Vektors 
450 beträgt, ist die Resonanzstrahlung unpolarisiert. 
Wenn das Feld weiter von Hə nach Hs gedreht wird, 
wird nach den Angaben von Wood und Ellet der Polari- 
sationsgrad wieder größer, um schließlich bei H den- 
selben Wert und dieselbe Richtung zu haben, wie bei 
H,. Über die Wirkungen der Übergänge zwischen Hs 
und Hz auf die Polarisationsrichtung sagen die Autoren 
nichts, und die von Hanle wiedergegebene Fig. 3 ist in 
der Originalarbeit nicht enthalten. 


Wenn andererseits der elektrische Vektor der erregen- 
den Primärstrahlung senkrecht zur Zeichenebene steht 
(Fig. 4), dreht sich die Schwingungsrichtung der Reso- 
nanzstrahlung bei der Veränderung des Magnetfeldes von 
Hı nach Hs, so, daß sie immer senkrecht zum Magnetfeld 
steht. Die Fig. 5 von Hanle für diese Veränderlichkeit 
ist daher, entsprechend! dem Original, in der hier wieder- 
gegebenen Art zu korrigieren (Fig. 5). Der Polari- 
sationsgrad bleibt bei der Drehung unverändert. Bei 
Beobachtung in Richtung des Magnetfeldes ist die 
Resonanzstrahlung bei Anwendung genügend starker 
Felder in allen Fällen unpolarisiert. 

Diese Beobachtungen lassen sich nun, wie es scheint, 
leicht auf folgende Weise deuten, wenn wir zunächst 
aus dem vollkommenen Polarisationsgral schließen, daß 
sich die absorbierenden Quecksilber- und Natriumatome 
der erregenden Strahlung gegenüber optisch isotrop ver- 
halten. Jedenfalls befinden sich unter geeigneten Be- 
dingungen alle angeregten Atome, wie auch ihre Lage 
vor der Erregung war, nachher in paralleler Orientie- 
rung, so daß die beim Zurückfallen emittierte Resonanz- 
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strahlung parallel mit der erregenden Strahlung 
schwingt. Die Ursache hierfür ist vollkommen unbe- 
kannt. Es ist nicht ausgeschlossen, daß der elektrische 
Vektor der erregenden Strahlung direkt richtend auf 
die Atome wirkt, ähnlich wie bei dem von mir aufge- 
fundenen Strahlungsefiekt, wo der elektrische Vektor der 
erregenden Strahlung dem lichtempfindlichen System eine 
bestimmte Richtung aufzwingt. Unabhängig von jeder 
theoretischen Erklärung scheint jedenfalls die Parallel- 
orjentierung der angeregten Atome durch die Versuche 
von Wood und Ellet experimentell bewiesen zu sein. 
Dann wissen wir aber nach den thermodynamischen 
Folgerungen Kleins und Rosselands (Z. î. Physik 4, 46, 
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1914) aus den Versuchen von Franck und Hertz, daß 
sich ein Gleichgewichtszustand zwischen freien Elek- 
tronen und angeregten Atomen durch Elektronenstöße 
zweiter Art einstellen muß, der erst dann erreicht ist, 
wenn die Elektronen eine dem Anregungssprung ent- 
sprechende kinetische Energie angenommen haben, die 
bei Quecksilber z. B. 4,9 Volt betragen würde. Solche 
freien Elektronen sind nun. immer in endlicher, wenn 
auch kleiner Menge in dem System vorhanden, und es 
ist eine notwendige Übertragung aus den Beobachtungen 
von Wood, daß die Elektronen, welche durch Stöße 
zweiter Art ihre kinetische Energie von lauter parallel 
orientierten angeregten Atomen erhalten, alle parallel 
mit dem elektrischen Vektor der erregenden Primär- 
strahlung fliegen. Es besteht also eine Korrespondenz 
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 Sehwingungsrichtung erhält. 


_ zwischen der Richtung des elektrischen Vektors der er- 


regenden Strahlung, ider Flugrichtung der Elektronen 
nach einem Zusammenstoß zweiter Art und der Schwin- 
Sungsriehtung der bei einem sekundären Zusammenstoß 
erster Art auftretenden Resonanzstrahlung. Diese brei- 
tet sich also in dem Volumen nicht allein durch Ab- 
sorption und Reemission aus, sondern auch durch Ver- 
mittlung von Elektronenstößen, und zwar ohne Ver- 
nichtung der ursprünglichen Polarisationsrichtung?). 

Es scheint nun, daß die Wirkung des Magnetieldes 
auf die Resonanzstrahlung sich im wesentlichen auf die 
freifliegenden Elektronen erstreckt, deren Bahnen sich 
verändern, so daß bei den dann folgenden Zusammen- 
stößen erster Art die Resonanzstrahlung eine veränderte 
Die Bahn eines mit der 
Geschwindigkeit v geradlinig frei fliegenden Elektrons 
wird unter der Einwirkung eines Magnetfeldes H, wel- 
ches mit der ursprünglichen Richtung des Elektrons 


‚den Winkel p bildet, in eine Zylinderspirale umge- 


wandelt, deren Achse mit dem Magnetfeld parallel ist, 
v m sin P 
eH 
trische Vektor der primären erregenden Strahlung, wie 
in Fig, 1, senkrecht schwingt, bewegen sich die Elek- 
tronen vor der Einwirkung des Feldes in derselben 


und deren Radius r= ist. Wenn der elek- 


Richtung. Bei Anwendung des Feldes Hı (q. = 90 °) 
H22,5° 
Hyg? 
H6759 
225° 75° 
Fig. 6. 


beschreiben die Elektronen mehr oder weniger große 


j ) AN ß $ vm 2 
Stücke einer Kreisbahn vom Radius r — BER und bei 


ihrem Zusammenstoß mit unangeregten Atomen erregen 
sie Resonanzstrahlungen, deren elektrische Vektoren 
Parallel mit den Tangenten zu dieser Kreisbahn 
schwingen. Da diese senkrecht zum Feld liegt, wird 
in allen Richtungen senkrecht zum Feld vollkommen 
linear ‚polarisiertes Licht beobachtet, während in der 
Feldrichtung die Strahlung unpolarisiert ist. 

In der Fig, 6 sind die Projektionen der Spiral- 
bahnen senkrecht zur Papierebene für die Winkel ọ — 
67,50, 45°, 22,50 eingetragen. Sie geben die Gesamt- 
heit der Bahnstücke an, auf denen sich die Elektronen 
bewegen, und gleichzeitig die sämtlichen Schwingungs- 


_ Tiehtungen, in denen die gestoßenen Atome senkrecht 


1) Es soll hier darauf hingewiesen werden, daß die 
Blektronenstöße, welche hier bei der Ausbreitung der 
tesonanzstrahlung diskutiert wurden, allein ausreichen, 
um auch die Erscheinungen der sensibilisierten Fluores- 
zenz zu deuten, die kürzlich von Cario und Franck (Z. 
f. Physik 9, 254; .10, 185; 11, 161, 1922; 17, 202, 1923) 
beschrieben wurden. Es ist hierfür nicht erforderlich, 
wirksame strahlenlose Zusammenstöße zwischen neu- 
tralen Atomen oder Molekülen anzunehmen. Ich konnte 
zeigen (Z. f. physik. Chemie 106, 407, 1923), daß diese 
Vorstellungen bei einer Reihe von photochemischen 
Vorgängen zu Schwierigkeiten führen. 
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zur Papierebene Resonanzstrahlung emittieren. Da sie 
nicht mehr alle parallel liegen, ist der Polarisations- 
grad nieht mehr 100%. Die Hauptschwingungskompo- 
nente liegt bei Winkeln ọ > 450 senkrecht zum Feld 
und bei Winkeln œ < 45° in der Feldriehtung. Der 

Polarisationsgrad p selbst berechnet sich nach 
g iin p — 008? 
(p ze sin? ọ -+ cos?p 

= cos? — sin? 
C< 15%) 

Wir sehen also, daß p beim Drehen des Feldes von 
H, (90°) nach Hə (45 °) im Sinne der Fig. 2 von 1 bis 0 
abnimmt und beim Weiterdrehen von Hə (45°) nach Hz 
(0°) wieler auf 100% anwächst. Die Richtung des elek- 
trischen Vektors ist aber für ø < 45° nicht durch die 
Fig. 3 nach Hanle, sondern durch die Fig. 7 gegebent). 
Bei Parallelrichtung des elektrischen Vektors der er- 
regenden Primärstrahlung und des Feldes findet keine 
Beeinflussung der Elektronen statt, und man findet 
dieselben Verhältnisse wie ohne Feld. In der Richtung 
‘des Magnetfieldes ist natürlich bei allen Werten von @ 
der Polarisationsgrad — 0. 

Die anderen Beobachtungen Woods lassen sich gleich- 
falls durch Elektronenstöße zweiter Art einfach deuten. 
Hierzu gehört u. a. die Feststellung, daß die Depolari- 
sierung der Resonanzstrahlung des Quecksilbers in Rich- 
tung eines schwachen Magnetfeldes nur in geringem 
Maße eintritt und erst bei stärkeren Feldern voll- 
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ständig wird. Weiter die Tatsache, daß der praktisch 
vollkommene Polarisationszustand der Resonanzstrah- 
lung nur in sehr verdünntem kalten Hg-Dampf zu 
beobachten ist, da die elektrischen Felder der Hg-Atome 
bei höheren Drucken die Richtung der freien Elektronen 
merklich beeinflussen. Dagegen sind der Grad und die 
Richtung der Polarisation, wie sie (übrigens auch mit 
der Deutung Darwins) nach Art der Fig. 7 zu erwarten 
sind, noch nicht experimentell beschrieben worden. Als 
eine weitere Konsequenz aus dem Vorkommen und Mit- 
wirken freier Elektronen bei den Resonanzphänomenen 
folgt ihre bekannte Beeinflussung durch elektronen- 
affine Zusätze. ; 

Falls der elektrische Vektor der erregenden Primär- 
strahlung wie in Fig. 4 senkrecht zur Papierebene 
schwingt, bewegen sich die Elektronen unter den Be- 
dingungen der Fig. 4 immer auf Kreisbahnstücken, und 
die Schwingungsrichtung der Resonanzstrahlung ist bei 
gleichbleibenden p immer senkrecht zum Feld orien- 
tiert. 

Die hier versuchte Deutung der Beobachtungen von 
Wood und Ellet scheint etwas einfacher zu sein, als die 
von Darwin und Hanle vorgeschlagenen. Sie ist der 
experimentellen Prüfung auf verschiedene Weisen zu- 
gänglich, über welche demnächst berichtet werden soll. 

Leipzig, 19. November 1923. Fritz Weigert. 


1) In der Fig. 7 sind die schiefen Pfeile nach Rich- 
tung und Länge ungenau gezeichnet. 
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„Willkürliche“ Flimmerbewegung bei Metazoen. 
(H. Merton, Biol. Zentralbl, 43, 2, 1923.) Merton unter- 
sucht in dieser Arbeit die immer noch umstrittene 
Frage, ob bei Metazoen Flimmerepithelien existieren, 
deren Funktion von den Impulsen eines Nervensystems 
abhängig ist. Als Flimmerepithelien mit nervöser Re- 
gulation kommen in erster Linie solche mit intermit- 
tierender Tätigkeit in Betracht, während solche mit 
dauernder gleichmäßiger Tätigkeit wohl meist ohne 
nervöse Einwirkung funktionieren. Merton stellte seine 
Versuche in Helgoland: an der Spionidenlarve Polydora 
an, Diese Borstenwurmlarve besitzt außer einer feinen 
Bewimperung der Körperoberfläche einen präoralen und 
einen perianalen Kranz von starken Wimpern, die nur 
von Zeit zu Zeit in Tätigkeit treten. Schon diese Be- 
obachtung deutet auf eine „willkürliche“, d. h. nervöse 
Beeinflussung des Schlages der beiden Wimperkränze 
hin, ida sie koordiniert und zweckmäßig, z. B. bei Über- 
windung von Hindernissen oder zur schnelleren Fort- 
bewegung in Tätigkeit gesetzt werden, worauf sie wieder 
einige Zeit in Ruhe verharren. Wurden nun die Larven 
in eine Aufschwemmung von Curare (1 : 500) gebracht, 
so begannen die Wimpern unaufhörlich zu schlagen bis 
zum -Tode des Tieres. Dieses hemmungslose Schlagen 
wurde bis zu 7%4 Stunden lang beobachtet. Umgekehrt 
gelang es in einer Strychninlösung (1 : 500) nach 40 
bis 90 Minuten, beide Wimperkränze zu dauerndem 
Stillstand zu bringen. Die Strychninlösung wirkt 
stärker schädigend als Curare auf die Larven ein, sie 
kontrahieren sich sofort nach dem Einsetzen in die 
Lösung: stark und! gehen nach 4% Stunden unter Zer- 
fall zugrunde. Diese Muskelkontraktion erfolgte hier 
also früher als der Stillstand der Wimpern, woraus her- 
vorgeht, daß der Wimperschlag hier nicht mechanisch 
vom 'Kontraktionszustand der Muskulatur beeinflußt 
wird, wie dies von A. @. Mayer bei anderen planktoni- 
schen Flimmertieren beobachtet wurde. Die ständig 
schlagende kleine Körperbewimperung blieb im Strych- 
nin im Gegensatz zu (den beiden Wimperkränzen in 
dauernder Tätigkeit. Es gelang bei aufeinander- 
folgender Anwendung von Curare — Strychnin — 
Curare, die Wimperkränze in Tätigkeit zu versetzen, 
anzuhalten und wieder von neuem zu beleben. Nach 
diesen Versuchen muß angenommen werden, daß die 
Gifte, die wahrscheinlich nicht direkt auf die Wimpern, 
sondern auf das Nervensystem "einwirken, einmal 
(Curare) die hemmende Tätigkeit des Nervensystems 
aufheben und zum andern (Strychnin) diese Nervenein- 
wirkung noch verstärken. Ähnliche Beobachtungen an 
Veligerlarven bestätigten diese Annahme. ‚In beiden 
Fällen schlägt ein bisher intermittierend tätiges 
Flimmerepithel unter veränderten Bedingungen — näm- 
lich unter Ausschaltung des Nervensystems — uneni- 
wcegt. Nur die stärkere oder geringere Nervenein- 
wirkung ist bestimmend für die Tätigkeit dieser 


Flimmerepibhelien, nicht aber der Kontraktionszustand - 


des betreffenden Organs.“ 


Eine andere Arbeit Mertons, Studien über Flimmer- 
bewegung (Pflügers Archiv 198, 1, 1923), behandelt 
unter anderem ebenfalls den Einfluß des Nervensystems 
auf Flimmerbewegungen. Merton experimentierte hier 
vorwiegend’ mit . Flimmerepithelien von Süßwasser- 
schnecken, deren bewimperte Mundlappenränder sich 
für die Versuche über den nervösen Einfluß besonders 
eigneten, da sie nur zeitweise in Funktion treten. 
Wurde ein kleines Mundlappenstück herausgeschnitten, 


so schlugen dessen Wimpern nach einer halben Stunde 
ohne weitere Unterbrechung bis zum Zerfall des Ge- 
webes. Bei einen ganzen abgeschnittenen Kopfstück 
trat dagegen das hemmunjgslose Schlagen erst nach 
einigen Stunden ein. Hieraus folgt, daß beim Auftreten 
von Absterbeerscheinungen irgendwelche, wahrschein- 
lich aber nervöse Hemmungen für den Wimperschlag 
fortfallen. Ein Zusammenhang des Wimperepithels mit 
dem Nervensystem ergab sich auch aus elektrischen 
Reizungen der zu den Mundlappen ziehenden Nerven, 
wobei die Wimpern sofort zu schlagen begannen und 
1 bis 2 Sekunden nach Aufhören des Reizes ihre Tätig- 
keit wieder einstellten. Schlüsse auf die Art der Wir- 
kung des Nervensystems konnten aus diesen Versuchen 
nicht gezogen werden, während die ersten Versuche auf 
eine hemmende Wirkung hindeuten. Im übrigen bringt 
die Arbeit noch Beobachtungen über verschiedene Arten 
von Flimmerbewegungen und über die Beeinflussung 
des Wimperschlages durch Salze (CaCl, läßt die Wim- 
pern von Planorbis erstarren, KCI macht die Starre 
wieder rückgängig). Hervorzuheben sind noch die Ver- 
suche, die darauf abzielen, den in den Flimmerzellen 
selbsttätigen Mechanismus aufzudecken. Es gelang die 
Isolierung eines in unmittelbarer Beziehung zur Funk- 
tion der Wimpern stehenden Teiles der Flimmerzelle, 
des „Kinoplasmas“, aus dem sowohl die Wimpern selbst 
als auch das hypobasale Plasma. der Zelle bestehen. An 
diesem Kinoplasma wurden sowohl Bewegungen als auch 
Amhaltspunkte für eine Polarität in der Richtung des 
Flimmerschlages wahrgenommen. Durch rhythmische 
Bewegungen im Kinoplasma (vielleicht auf Grund: von 
Änderungen seines Quellungszustandes) kommt nach 
diesen Beobachtungen der autonome Flimmerschlag zu- 
stande. Ein näheres Eingehen auf diese interessanten 
Verhältnisse würde hier zu weit führen. Baldus. 
Abhängigkeit des Verhaltens der Tiere von der 
Lage der Augen und der Pupillenform. (@. Billard und 
P. Dodel, Cpt. rend. des séances de la soc. de biol. 
Bd. 86, Nr. 3, S. 153—154, 1922.) Man kann die Tiere 
in Jäger und Gejagte einteilen. Bei den Jägern lie- 
gen die Augen vorwärts am Kopfe und haben geringen 
Abstand! voneinander; sie sind tief in die Höhlen ein- 
gebettet, die weiterhin noch von dorsalen Wülsten und 
von den sich seitlich anlagernden, mächtigen Kau- 
muskeln umgeben und vertieft werden können. So ist 
das binokulare Gesichtsfeld groß, das panoramische 
sehr eingeschränkt. Die Pupille ist bei den „auf An- 
stand liegenden“, lauernden Jägern aufrecht elliptisch, 
bei den im Laufen jagenden rund. Die Gejagten haben 
seitwärts liegende Augen mit sehr weitem Abstande, 
ihre Höhlen sind flach und’ werden weder durch Wülste 
noch durch die hier meist schwache Kaumuskulatur 
vertieft, so daß die Augen weit aus den Höhlen her- 
vorragen. Das binokulare Gesichtsfeld ist demnach 
sehr klein oder fehlt ganz, das panoramische dagegen 
umfaßt beinahe den ganzen Horizont. So kann das 
gehetzte Tier gleichzeitig sehen, wohin es läuft, und 
dabei den Verfolger im Gesicht behalten. Bei den 
besten Läufern ist die Pupille wagerecht elliptisch, so 
daß auch sie zur Verbreiterung des Gesichtsfeldes bei- 
trägt; schlechte Läufer dagegen, die sich mehr auf 
Listen verlegen, haben runde Pupillen. Der Frosch, 
gleichzeitig Jäger und Beutetier, hat frontale Augen 
wie die Jäger, aber sie stehen hervor und haben quer- 
elliptische Pupillen wie bei den Beutetieren. 
Koehler. 
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